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Zusammenfassunq 
ZUSAMMENFASSUNG 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden einige Aspekte der ErnÃ¤hrungsÃ¶kolog von 
Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri) und KÃ¶nigspinguine (Aptenodytespatagonicus) 
unter Anwendung verschiedener Methoden untersucht. 
Die ErnÃ¤hrungsÃ¶kolog der KÃ¶nigspinguin wurde zu Beginn (SÃ¼d-Sommer und gegen 
Ende (SÃ¼d-FrÃ¼hlin hrer Brutperiode erstmals mit Hilfe von Magentemperatursonden 
und Datenspeichern untersucht. Anhand der von den Temperatursonden registrierten 
Magentemperatur konnten der Zeitpunkt der Nahrungsaufnahme und die Menge der 
aufgenommenen Nahrung rekonstruiert werden. Die Datenspeicher erfassten die 
Tauchtiefe, Schwimmrichtung, Schwimmgeschwindigkeit, Wassertemperatur und 
LichtintensitÃ¤t Die Kombination aller Ergebnisse vermittelte einen detaillierten Eindruck 
Ã¼be die komplexen AktivitÃ¤te der KÃ¶nigspinguin im Meer sowie deren 
AbhÃ¤ngigkeite von abiotischen Faktoren: 
- Die Verteilung der maximalen Tauchtiefen zeigte einen circadianen Verlauf: nachts 
wurden ausschlieÃŸlic flache TauchgÃ¤ng (< 30 m) durchgefÃ¼hrt wohingegen 
tagsÃ¼be kontinuierlich Wassertiefen zwischen 100 m und 300 m (Maximum 323 m) 
aufgesucht wurden. 
- Da die mittlere Tauchdauer fÃ¼ TauchgÃ¤ng in Tiefen > 50 m mehr als 5 Minuten 
betrug, ist davon auszugehen, daÂ die aerobe Tauchgrenze wesentlich hÃ¶he liegt als 
bisher angenommen. 
- Auch die anhand der Magentemperatur ermittelte FreÃŸaktivitÃ war circadian verteilt. 
Dabei wurde entgegen den bisherigen Vermutungen der weitaus Ã¼berwiegend Teil 
der Nahrung (etwa 90%) wÃ¤hren der tagsÃ¼be durchgefÃ¼hrte tiefen TauchgÃ¤ng 
erbeutet. 
- Die Ergebnisse des Lichtsensors lassen vermuten, daÂ die Nahrung auch in 
Wassertiefen um 300 m visuell lokalisiert wird. 
- Im Mittel wurden tÃ¤glich unabhÃ¤ngi von der Jahreszeit und dem Alter der KÃ¼ken 
3,s kg an Nahrung aufgenommen, welche hauptsÃ¤chlic aus Leuchtsardinen bestand. 
- Insgesamt dreimal wurde eine tÃ¤glich Nahrungsmenge von mehr als 20 kg ermittelt. 
Zusammenfassung 
Dies weist darauf hin, daÂ die Tiere unter bestimmten Bedingungen enorme 
Nahrungsmengen aufnehmen und verdauen kÃ¶nnen 
- Die mit Hilfe des Lichtsensors ermittelten Positionen der Tiere lassen auf eine 
Nahrungsaufnahme sÃ¼dlic der Polarfront schlieÃŸen 
- Die erfolgreiche Registrierung der LichtintensitÃ¤ und der Wassertemperatur zeigt, 
daÂ Pinguine unter bestimmten UmstÃ¤nde zur Erfassung von Umweltparametern 
geeignet sind. 
Die Untersuchungen an den Kaiserpinguinen fanden auÃŸerhal der Brutsaison statt. 
Dabei konnte der Gewichtsverlauf wÃ¤hren der Mauser erfaÃŸ werden. Dieser 
Gewichtsverlust muÃ im AnschluÃ an die Mauser innerhalb eines kurzen Zeitraums 
durch die Aufnahme entsprechender Nahrungsmengen ausgeglichen werden. Anhand von 
MagenspÃ¼lunge konnte die qualitative Zusammensetzung dieser Nahrung ermittelt 
werden. ZusÃ¤tzlic wurden FÃ¼tterungsversuch durchgefÃ¼hrt um die Verweildauer von 
Tintenfischmandibeln im Magen der Kaiserpinguine abschÃ¤tze zu kÃ¶nnen Es wurden 
folgende Egebnisse erzielt: 
- WÃ¤hren der Mauser betrug der tÃ¤glich Gewichtsverlust etwa 2,8% 
- Das Nahrungsspektrum der Tiere bestand Ã¼berwiegen aus Krill und Fisch. Saisonale 
und lokale Vergleiche ergaben, daÂ das Nahrungsspektrum der Kaiserpinguine im 
Ã¶stliche Weddell Meer vermutlich ganzjÃ¤hri durch den hohen Anteil an Krill 
charakterisiert ist, wohingegen in anderen Gebieten der Antarktis Fisch dominiert. 
- Die FÃ¼tierungsversuch mit Tintenfischen lassen darauf schlieÃŸen daÂ sich 
Tintenfischmandibeln Ã¼be Monate hinweg im Magen der Tiere anreichern kÃ¶nne 
und daher ihre Bedeutung im Nahrungsspektrum der Kaiserpinguine bisher vermutlich 
Ã¼berschÃ¤t wurde. 
Abstract 
ABSTRACT 
Aspects of the foraging ecology of Emperor (Aptenodytes forsteri) and King Penguins 
(Aptenodytes patagonicus) were examined using different methodologies. 
The foraging ecology of King Penguins was elucidated at the onset of, and at the end 
of, the breeding period using stomach temperature sensors and extemally-attached 
activity recorders. The exact time at which feeding activity took place, as well as the 
amount ingested, could be ascertained using the stomach temperature sensors, The 
activity recorders logged information on dive depth, swim direction, swim speed, water 
temperature and light intensity. Consideration of these parameters elucidated the types 
of activity in which King Penguins engaged at sea and demonstrated the extent to which 
such. behaviour was dependent on biotic and abiotic variables. Key elements were; 
- that penguin dive depth was dependent on time of day with shallow (<30 m) dives 
being executed at night whereas dives during the day consistently exceeded 100 m 
(maximum 323 m). 
- that the mean duration for dives executed to depths < 50 m was in excess of 5 mins, 
which indicates that the previously calculated aerobic dive limit is apparently a 
considerable underestimate. 
- that feeding activity showed a circadian rhythm, with ca. 90% of all prey being 
caught during the day during deeper dives. 
- that the light intensity sensors indicated that there was probably enough light 
penetrating the water column for birds to be able to hunt entirely optically, even at 
depths of 300 m. 
- that a mean of 3.8 kg of food (principally Lantem Fish) was consumed per day, 
irrespective of the time of year or chick age. 
- that on three occasions birds apparently ingested in excess of 20 kg food within 24 h 
which indicates that these penguins are capable of digesting extremely rapidly. 
- that King Penguins appear to feed close to, or south of, the polar convergence. 
- that King Penguins can be successfully used to monitor environmental parameters. 
Abstract 
The work On Emperor Penguins took place outside the breeding season where weight 
loss during the moult could be studied. This weight loss must be compensated by 
intensive feeding activity over a limited time immediately following the moult. Stomach 
pumping was used to ascertain the diet of the birds at this time. In addition, feeding 
experiments were conducted to ascertain the retention time of squid beaks in Emperor 
Penguin stomachs. The following results were apparent; 
- that during the moult Emperor Penguins loose weight at a rate of 2.8% per day. 
- that post-moult Emperor Penguins consume principally krill and fish, Inter-seasonal 
and locality comparisons indicate that Emperor Penguins in the East Weddell Sea eat 
virtually exclusively krill throughout the year while birds in other regions consume 
mainly fish. 
- that squid beaks may be retained in penguin stomach for many months, thus biasing 
dietary studies which consider them an important current component of the diet. 
Einleitung 
1. EINLEITUNG 
Pinguine stellen in den Gebieten rund um die Antarktis mehr als 90% der vorhandenen 
Vogel-Biomasse (MOUGIN & PREVOST 1980) und Ã¼be einen groÃŸe EinfluÃ auf die 
marinen Ressourcen aus. Alleine die drei Pygoscelis-Pinguinarten, der Adeliepinguin (P. 
adeliae), der ZÃ¼gelpingui (P. antarctica) und der Eselspinguin (P. papud), konsumieren 
mehr als 5 Millionen Tonnen Krill pro Jahr; alle Pinguinarten zusammen entziehen dem 
Meer jÃ¤hrlic Ã¼be 20 Millionen Tonnen an Nahrung (WILSON, im Druck). Viele 
Pinguinarten, besonders diejenigen der antarktischen und subantarktischen Gebiete, 
verbringen den weitaus grÃ¶ÃŸt Teil des Jahres im Meer und kommen nur im Sommer 
wÃ¤hren der Brutperiode und der Mauser an Land (vgl. DEL HOYO et al. 1992). Dies hat 
zur Folge, daÂ in den Sommermonaten die Suche nach der dann meist reichlich 
vorhandenen Nahrung auf die GewÃ¤sse rund um die Brutkolonien konzentriert ist. Die 
Aptenoc&tes-Pinguine, der antarktische Kaiserpinguin (A. forsten) und der 
subantarktische KÃ¶nigspingui (A. patagonicus), sind aufgrund ihrer KÃ¶rpergrÃ¶ jedoch 
nicht in der Lage, ihren Nachwuchs in den kurzen Sommermonaten aufzuziehen und 
mÃ¼sse daher die nahrungsarmen Wintermonate in die Aufzucht der KÃ¼ke einbeziehen. 
Dabei haben beide Arten unterschiedliche Strategien in Bezug auf ihren 
Reproduktionszyklus und ihre ErnÃ¤hrungsÃ¶kolog entwickelt (CROXALL 1984). 
Der Ã¶kologisch Erfolg der Pinguine in einem so extremen Lebensraum wie der 
Antarktis ist zu einem groÃŸe Teil darauf zurÃ¼ckzufÃ¼hre daÂ sie besser an das Leben 
im Wasser angepaÃŸ sind als jede andere Vogelgruppe (CROXALL & LISHMAN 1987, 
KOOYMAN & PONGANIS 1990). Ihre aquatische Lebensweise verhinderte aber lange Zeit 
Untersuchungen hinsichtlich ihrer AktivitÃ¤te und ErnÃ¤hrungsstrategie im Meer. Erst 
in den letzten Jahren konnten einige dieser Aspekte geklÃ¤r werden, was Ã¼berwiegen 
auf die Entwicklung und Miniaturisierung von telemetrischen GerÃ¤te zurÃ¼ckzufÃ¼hr 
ist. Diese GerÃ¤t werden an den Pinguinen befestigt und registrieren die jeweiligen 
AktivitÃ¤te der Tiere wÃ¤hren ihres Aufenthalts im Meer. WÃ¤hren radio- und satelliten- 
telemetrische GerÃ¤t ihre Informationen an den entsprechenden EmpfÃ¤nge senden, 
mÃ¼sse GerÃ¤t mit elektronischer Datenspeicherung nach dem Beutezug der VÃ¶ge 
zurÃ¼ckgewonne werden, um die gespeicherten Daten Ã¼bertrage zu kÃ¶nnen Das 
Hauptaugenmerk derartiger Untersuchungen liegt auf der Messung verhaltensrelevanter 
Parameter wie Tauchtiefe und Tauchdauer (z.B. WILLIAMS et al. 1992, CROXALL et al. 
1993), Schwimmgeschwindigkeit (z.B. KOOYMAN et al. 1992b, WILSON et al. 1993a,b) 
oder Aufenthaltsort (z.B. TRIVELPIECE et al. 1986, ANCEL et al. 1992). Anhand der 
QualitÃ¤ und QuantitÃ¤ der erzielten Ergebnisse wird dann versucht, RÃ¼ckschlÃ¼s auf die 
FreÃŸaktivitÃ der Tiere zu ziehen. So untersuchten KOOYMAN et al. (1992a) in einer der 
umfangreichsten Studien Ã¼be die AktivitÃ¤te von SeevÃ¶gel Ã¼berhaup das Verhalten 
der KÃ¶nigspinguin im Meer und zogen RÃ¼ckschlÃ¼s auf den Energieverbrauch 
wÃ¤hren der BeutezÃ¼ge den Ort und den Zeitpunkt der Nahrungsaufnahme sowie die 
tÃ¤glic benÃ¶tigt Nahrungsmenge. 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand unter anderem darin, mit Hilfe von neu 
entwickelten Magentemperatursonden (WILSON et al. 1992a) erstmals die FreÃŸaktivitÃ¤t 
von KÃ¶nigspinguine direkt zu registrieren. ZusÃ¤tzlic sollten mehrkanalige 
Datenspeicher ("Fahrtenschreiber") eingesetzt werden, welche die Tauchtiefe, 
Schwimmgeschwindigkeit und Schwimmrichtung als Funktion der Zeit registrierten und 
damit eine Rekonstruktion der jeweiligen AktivitÃ¤te der Tiere im Meer ermÃ¶gliche 
(WILSON et al. 1993a). Einige Fahrtenschreiber boten dariiberhinaus die MÃ¶glichkeit die 
Wassertemperatur und die LichtintensitÃ¤ in der jeweiligen Tauchtiefe zu messen. FÃ¼ 
diese Untersuchungen wurden zwei Expeditionen auf die Ile de la Possession, Crozet 
Archipel, durchgefÃ¼hrt davon eine zu Beginn (im SÃ¼d-Sommer und eine gegen Ende 
(im SÃ¼d-FrÅ¸hlin der Brutsaison, Diese beiden ZeitrÃ¤um sind durch ein unterschiedlich 
hohes Nahrungsangebot gekennzeichnet, was sich in der Dauer der BeutezÃ¼g 
niederschlÃ¤g (WEIMERSKIRCH et al, 1992). Anhand der registrierten Parameter sollten 
tiefere Einblicke in die ErnÃ¤hrungsstrategie der KÃ¶nigspinguin gewonnen werden. Die 
Untersuchungsschwerpunkte bestanden in der Analyse der TauchgÃ¤nge der Bestimmung 
des Zeitpunkts und des Ortes der Nahrungsaufnahme und der Kalkulation der 
aufgenommenen Nahrungsmengen. AuÃŸerde sollten die AbhÃ¤ngigkeite der jeweiligen 
Parameter von biotischen und abiotischen Faktoren sowie saisonalen Schwankungen im 
Nalirungsangebot aufgezeigt werden. 
Einleitung 
Ein weiteres Ziel dieser Arbeit bestand darin, die ErnÃ¤hrungsÃ¶kolog der Kaiserpinguine 
im SÃ¼d-Somme zu untersuchen. Sowohl die EmÃ¤hrungsÃ¶kolog als auch der 
Reproduktionszyklus der Kaiserpinguine wird dadurch geprÃ¤gt daÂ die Tiere zweimal 
im Jahr, wÃ¤hren der Brutperiode und wÃ¤hren der Mauser, ausgedehnte Fastenzeiten 
Ã¼berstehe mÃ¼ssen Der dabei entstehende Gewichtsverlust muÃ jeweils innerhalb eines 
relativ kurzen Zeitraums durch die Aufnahme entsprechender Nahrungsmengen 
kompensiert werden. FrÃ¼her Untersuchungen konzentrierten sich ausschlieÃŸlic auf die 
EmÃ¤hrungsÃ¶kolg der Tiere wÃ¤hren der Aufzuchtphase der KÃ¼ke (GREEN 1986, 
OFFREDO & RIDOUX 1986, KLAGES 1989, N.J. GALES et al. 1990). Im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit wurden zwei Expeditionen in das Drescher Inlet im Ã¶stliche 
Weddell-Meer durchgefuhrt, um mittels MagenspÃ¼lunge nach WILSON (1984) erstmals 
die Nahrung der Kaiserpinguine im AnschluÃ an die Mauser (Januar bis MÃ¤rz zu 
untersuchen. Die qualitative Analyse des Mageninhalts diente in erster Linie dazu, das 
zu dieser Zeit bevorzugte Nahrungsspektrum zu ermitteln. Anhand dieser Ergebnisse 
sollte dann versucht werden, das Nahrungsgebiet der Tiere einzugrenzen sowie durch 
den Vergleich mit Literaturdaten saisonale und lokale Schwankungen im Nahrungs- 
spektrum aufzuzeigen. ZusÃ¤tzlic wurden FÃ¼tterungsversuch durchgefuhrt, um die 
Verweildauer bestimmter Nahrungsbestandteile im Magen der Tiere abzuschÃ¤tzen 
Material und Methoden 
2. MATERIAL UND METHODEN 
Die Untersuchungen zur ErnÃ¤hrungsÃ¶kolog der KÃ¶nigspinguin (Aptenocfytes 
patagonicus) wurden vom 1.10. bis 8.12.1991 und vom 10.1. bis 21.3.1993 auf der 
subantarktischen Ile de la Possession (46'25' S, 5 1'45' E), Crozet Archipel, durchgefÃ¼hr 
(Abb. 7). Dabei wurden mehrkanalige Datenspeicher zur Bestimmung der AktivitÃ¤te 
im Meer ("Fahrtenschreiber") und einkanalige Magentemperatursonden ("EATL" und 
'SICUP") eingesetzt sowie MagenspÃ¼lunge nach der Methode von WILSON (1984) 
vorgenommen. 
Die Kaiserpinguine (Aptenocfytes forsteri) wurden vom 1.1. bis 22.2.1990 und vom 18.1 
bis 2.3.1992 im Drescher Inlet (72O52' S, 19O25' W) im Ã¶stliche Teil des Weddell- 
Meeres untersucht (Abb. 8), wobei FÃ¼tierungsversuch und MagenspÃ¼lunge (WILSON 
1984) durchgefÃ¼hr wurden. Ferner wurde der Gewichtsverlauf von mausernden Alttieren 
ermittelt. 
Im folgenden werden die eingesetzten GerÃ¤t sowie die verschiedenen Untersuchungs- 
gebiete nÃ¤he erlÃ¤utert 
2.1 Der Fahrtenschreiber 
Der Datenspeicher DKlog 10112 [Driesen+Kern GmbH, Bad Bramstedt] wurde speziell 
fÃ¼ die Aufzeichnung von AktivitÃ¤te freilebender Tiere entwickelt (WILSON et al. 
1993a). Auf der Grundplatine (85 * 54 * 11 mm) befinden sich 8 analoge und 4 digitale 
KanÃ¤le an die verschiedene Sensoren angeschlossen werden kÃ¶nnen Die AuflÃ¶sun 
betrÃ¤g je nach Programmierung 8, 10 oder 16 bit. a e r  eine RS 232 Schnittstelle 
kÃ¶nne die einzelnen KanÃ¤le MeÃŸintervall Start- und Stopzeit programmiert werden. 
Zudem besteht die MÃ¶glichkeit im sogenannten "event mode" nur bestimmte Ereignisse 
aufzuzeichnen. Die Stromversorgung erfolgt Ã¼be ine 6 V Lithiumbatterie (160 mA s"). 
Die SpeicherkapazitÃ¤ der eingesetzten Datenspeicher betrÃ¤g 64 kB. 
An jeden Datenspeicher wurden Sensoren zur Registrierung von Tauchtiefe (Druck), 
Schwimmrichtung (KompaÃŸ und Schwimmgeschwindigkeit (FlÃ¼gelrad angeschlossen. 
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ZusÃ¤tzlic besaÃŸe einige GerÃ¤t einen Temperatursensor. Ein GerÃ¤ verfÃ¼gt Ã¼be inen 
Lichtsensor. Die Registrierung erfolgte bei der Geschwindigkeitsmessung digital (8 bit), 
bei allen anderen Sensoren analog (KompaÃ 8 bit, Druck, Licht und Temperatur 10 bit). 
Das Batteriefach und der AnschluÃŸstecke fÃ¼ die Schnittstelle befanden sich in drucktest 
verschraubbaren TitanrÃ¶hren 
Die Datenspeicher, Sensoren und TitanrÃ¶hre wurden in Kunstharz "Epoxy-Glosscoat" 
[Vosschemie, Uetersen] eingegossen, wobei zusÃ¤tzlic vorne und hinten 
Aluminiumstreifen zur spÃ¤tere Befestigung der GerÃ¤t auf den Pinguinen angebracht 
wurden (Abb. 1). Die hydrodynamische Form dieser "Fahrtenschreiber" beruhte auf 
Ergebnissen, die im Schwimmkanal der TU Berlin an Modellen von Pygoscelis- 
Pinguinen gewonnen wurden (BANNASCH, im Druck, BANNASCH et al., im Druck). Das 
Design konnte dabei so weit optimiert werden, daÂ der Energieverbrauch von 
Adeliepinguinen (P. adeliae) bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 2 m s"' nur um 
5,4% erhÃ¶h war (CULLK et al., im Druck). Die ErhÃ¶hun des Energieverbrauchs bei den 
mit Fahrtenschreibern ausgestatteten KÃ¶nigspinguine dÃ¼rft aufgrund ihrer KÃ¶rpergrÃ¶ 
(12 kg gegenÃ¼be 5 kg bei Adeliepinguinen) noch geringer sein. 
Abbildung 1: Fahrtenschreiber (Mod. B) mit Geschwindigkeitssensor (l) ,  Drucksensor (2), 
KornpaI3 (3), Temperatursensor (4), Batteriefach (5), Schnittstellen-AnschluÃ (6) und 
Aluminiumstreifen (7) zur Befestigung der GerÃ¤te 
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WÃ¤hren der Untersuchungen wurden in Bezug auf die Sensorik zwei verschiedene 
Fahrtenschreiber-Modifikationen eingesetzt. Die GerÃ¤t der Modifikation A ("Mod. AM) 
wurden ursprÃ¼nglic fÃ¼ den Einsatz an Pygoscelis-Pinguinen hergestellt. Die GerÃ¤t der 
Modifikation B ("Mod. B") wurden speziell fÃ¼ die Anwendung auf KÃ¶nigspinguine 
konstruiert. Die Fahrtenschreiber hatten ein Gewicht von 207 g (Mod. A) bzw. 225 g 
(Mod. B). 
Je nach Modifikation wurden 2 verschiedene Drucksensoren verwendet. Der Sensor 
PA-7 [Keller AG, Winterthur, Schweiz] hatte einen MeÃŸbereic von 0 bis 20 bar und 
befand sich auf der Bodenseite der Fahrtenschreiber (Mod. A). Einen MeÃŸbereic von 
0 bis 30 bar bzw. 60 bar hatten die im vorderen Bereich der GerÃ¤t (Mod. B) 
angebrachten Sensoren SP80A [SensorNor a.s, Friedberg]. Beide Sensoren hatten einen 
absoluten Fehler von Â±I% Der Basispegel ("Offset") und die AuflÃ¶sun (in bit m-l) der 
einzelnen Sensoren wurden im Drucktank des Instituts fÃ¼ Meereskunde in Kiel 
bestimmt. Die Fahrtenschreiber konnten so vor jedem Einsatz mittels Software 
entsprechend programmiert werden. 
Die Schwimmrichtung wurde mit Hilfe von 2 HALL-Sensoren erfaÃŸt die an einem auf 
die sÃ¼dlich Halbkugel kompensierten MagnetkompaÃ [Steger Jr. Nautische Werke, Kiel] 
befestigt waren. Diese HALL-Sensoren registrierten die bei den Bewegungen der 
KompaÃŸnade intretenden VerÃ¤nderunge des Magnetfeldes als SpannungsÃ¤nderung Da 
die Sensoren den KompaÃ in einem Winkel von 90' umstanden, ergaben sich durch die 
Phasenverschiebung der Eichkurven um 90Â eindeutige Richtungsangaben ("Koppel- 
navigation", WILSON & WILSON 1988). Die Kalibrierung der Kompasse erfolgte am 
Einsatzort in Schritten von 10Â° wobei eine standortbedingte mittlere magnetische 
Abweichung von -40' berÃ¼cksichtig wurde. 
Im vorderen Bereich der Fahrtenschreiber befand sich ein FlÃ¼gelra aus Plexiglas, 
welches sich durch das vorbeistrÃ¶mend Wasser drehte und so die Schwimmgeschwin- 
digkeit der Pinguine registrierte (vgl. Abb. 1). Die FlÃ¼gelrÃ¤d er Fahrtenschreiber 
(Mod. A) waren zur HÃ¤lft schwarz lackiert. Seitlich der FlÃ¼gelrÃ¤d waren auf der einen 
Seite eine Leuchtdiode, auf der anderen Seite eine Photozelle eingelassen. Jede Rotation 
des FlÃ¼gelrade verursachte somit einen HellDunkel-Wechsel, der von der Photozelle 
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registriert wurde. Die Anzahl dieser Ereignisse wurde Ã¼be die letzte Sekunde des 
MeÃŸintervall aufaddiert und gespeichert. Bei den GerÃ¤te der Mod. B wurden die 
Rotationen Ã¼be einen seitlich eingelassenen Reed-Kontakt gemessen, der durch einen 
im FlÃ¼gelra befindlichen Magneten geschaltet wurde. Zur Vermeidung von Unwuchten 
war auf der gegenÃ¼berliegende Seite des RÃ¤dchen ein TitanstÅ¸c gleicher Masse 
vorhanden. Die Aufzeichnung erfolgte auch hier Ã¼be die letzte Sekunde des MeÃŸinter 
valls. Die Kalibrierung der Sensoren wurde zuvor erfolgreich im Schwimmkanal der TU 
Berlin auf Modellen von Pygoscelis-Pinguinen durchgefÃ¼hr (BANNASCH et al., im 
Druck). 
Die nachtrÃ¤glich Eichung auf einem Kaiserpinguin-Modell ergab allerdings, daÂ die 
Sensoren aufgrund hydrodynamischer Eigenschaften bei Tieren mit einem grÃ¶ÃŸer 
KÃ¶rpervolume nur in einem relativ engen MeÃŸbereic funktionieren. So ist eine lineare 
Beziehung zwischen den Umdrehungen des FlÃ¼gelrade und der StrÃ¶mungsgeschwindig 
keit (StrÃ¶mungsgeschwindigkei (m s") = 0.076 * Umdrehungen (n); r = 0.993) nur 
zwischen 1 m s"' und 2.5 m s'' vorhanden. AuÃŸerhal dieses Bereichs drehten sich die 
FlÃ¼gelrÃ¤d nur unregelmÃ¤ÃŸ oder Ã¼berhaup nicht (Abb. 2). 
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Abbildung 2: Beziehung zwischen der Schwimmgeschwindigkeit und der Anzahl der 
Umdrehungen des FlÃ¼gelrade zwischen 1,O und 2,5 m s" (r = 0,993), gemessen auf einem 
Kaiserpinguin-Modell(+ = zunehmende und * = abnehmende StrÃ¶mung) 
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Die in einigen Fahrtenschreibern vorhandenen Temperatursensoren befanden sich am 
hinteren Ende der GerÃ¤t und waren von einer dÃ¼nne Schicht Kunstharz umgeben. Der 
MeÃŸbereic dieser Sensoren reichte von -lOÂ° bis 40Â° (Mod. A) bzw. -SÂ° bis 45OC 
(Mod. B). Die Kalibrierung der Sensoren erfolgte in einem Wasserbad bei verschiedenen 
Temperaturen. 
Der Lichtsensor BPY 11 P [Siemens AG, Berlin] war zwischen KompaÃ und FlÃ¼gelra 
im oberen Bereich des Fahrtenschreibers eingelassen. Sein Absorptionsmaximum lag bei 
850 nm (Bereich 420 bis 1060 nm). Die Kalibrierung erfolgte mit Hilfe eines Luxmeters. 
Die gespeicherte Spannung (V) konnte dann mit der ermittelten Formel (Lux = 0,72 * 
e1,47"v) in die entsprechende BeleuchtungsstÃ¤rk umgerechnet werden, was einen 
MeÃŸbereic von 2 lx bis 300 lx ergab. 
Der Lichtsensor diente nicht nur zur Messung der BeleuchtungsstÃ¤rk in den jeweiligen 
Wassertiefen, sondern wurde auch zur Bestimmung der Position der Versuchstiere nach 
der Methode von WILSON et al. (1992b) verwendet. Das Prinzip dieser Positions- 
bestimmung besteht darin, anhand der BeleuchtungsstÃ¤rk den Zeitpunkt von Sonnenauf- 
und -untergang zu registrieren und damit RÃ¼ckschlÃ¼s auf den jeweiligen Aufenthaltsort 
ziehen zu kÃ¶nnen Ausgehend von einer mittleren Wolkenbedeckung ermittelten WILSON 
et al. (1992b) bei einem Sonnenwinkel von -6' (= bÃ¼rgerlich DÃ¤mmerung eine 
BeleuchtungsstÃ¤rk von 9 Ix bei Sonnenaufgang bzw. 7 Ix bei Sonnenuntergang. Der 
Fehler dieser Methode betrÃ¤g maximal Â 150 km. 
Zur Auswertung der Daten wurden verschiedene speziell fÅ  ¸ diese Zwecke entwickelte 
Computerprogramme verwendet [Biological Software Systems, Kiel]. Die Analyse der 
Tauchprofile erfolgte mit dem Programm "ANDIVE". Mit diesem Programm konnte fÃ¼ 
jeden Tauchgang der Beginn, die Dauer und die Maximaltiefe sowie die Vertikal- 
geschwindigkeit der Pinguine bestimmt werden. Die Rekonstruktion des zurÃ¼ckgelegte 
Weges in 3 Dimensionen erfolgte mit dem Programm "ROUTE", das anhand der 
Geschwindigkeits-, KompaÃŸ und Tauchdaten den jeweiligen Aufenthaltsort bestimmt. 
1n  mehreren FÃ¤lle war das FlÃ¼gelra durch eingedrungenen Sand blockiert. Um 
dennoch eine Rekonstruktion der Wegstrecke durchfÃ¼hre zu kÃ¶nnen wurden mit dem 
Programm "REPLVELO" alle Geschwindigkeitswerte des entsprechenden Beutezuges 
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bei einer Tauchtiefe von mehr als 5 m (einstellbar) durch einen Wert ersetzt, der nach 
ADAMS (1987) der durchschnittlichen Geschwindigkeit von KÃ¶nigspinguine entspricht 
(2,4 m s"'). Die Bestimmung der mit dem Lichtsensor ermittelten Positionsdaten erfolgte 
mit dem Programm "GLS", 
2.2 Die Magentemperatursonden 
Die Aufnahme kalter Nahrung durch endotherme Tiere verursacht im Magen eine 
Temperaturerniedrigung (WILSON & CULK 1991). Nach WILSON et al. (1992a) lassen 
sich bei kontinuierlicher Messung der Temperatur im Magen anhand dieses Temperatur- 
abfalls der Zeitpunkt der Nahrungsaufnahme und anhand des gesamten Temperatur- 
verlaufs einschlieÃŸlic der Erwarmungsphase die aufgenommene Nahrungsmenge 
bestimmen. Zu diesem Zweck wurden spezielle Magentemperatursensoren entwickelt, 
der EATL und der SICUP. Alle Magentemperatursonden wurden vor ihrem Einsatz im 
Labor in einem Wasserbad bei 37OC kalibriert. 
2.2.1 Einkanaliger Automatischer Temperatur Logger ("EATL") 
Die Platine (83 * 20 * 15 mm) des EATLs [Elkutec Electronic GmbH, Eching bei 
MÃ¼nchen beinhaltet im wesentlichen einen Mikroprozessor (87C5 I), eine Quarzuhr und 
einen RAM-chip mit 32 kB SpeicherkapazitÃ¤ (Abb. 2a). Die Stromversorgung wird 
durch eine 6 V Lithiumbatterie (120 mA s") gewÃ¤hrleistet Die Programmierung der 
GerÃ¤t erfolgt mit einem Computer Ã¼be die RS 232 Schnittstelle. Das MeÃŸinterval des 
EATLs kann auf 8, 16 oder 32 Sekunden eingestellt werden, was je nach Taktzeit eine 
maximale MeÃŸdaue von 3, 6 oder 12 Tagen ergibt. Der MeBbereich des EATLs reicht 
von 20Â° bis 45OC. Nach Angaben des Herstellers betragt die absolute Genauigkeit der 
Sonde O,SÂ°C die relative Genauigkeit O,lÂ°C 
Die gesamte Elektronik der Sonde ist zum Schutz vor MagensÃ¤ur und mechanischen 
BeschÃ¤digunge in eine zylindrische, verschraubbare TitanrÃ¶hr eingeschlossen (100 * 
23 mm Durchmesser). Das Gewicht der Sonde betrÃ¤g so etwa 80 g bei einem Volumen 
von 42 ml. Die Temperaturmessung erfolgt durch die hohe Wimneleitfahigkeit des 
Titans von 0,2 Lambda Ã¼be die gesamte OberflÃ¤ch der TitanrÃ¶hre 
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Abbildung 3: Magentemperatursonden EATL (a) und SICUP (b) im geÃ¶ffnete Zustand. Der 
Temperatursensorist mit einem Pfeil markiert. 
Der Schwerpunkt der Magentemperatursonde befindet sich auf der dem Temperaturfiihler 
gegenÃ¼berliegende Seite. Diese Konstruktion soll sicherstellen, daÂ die Sonde mit dem 
Temperatursensor in Richtung Magenmitte zeigt, was durch die RÃ¶ntgenanalys des 
Magens von einem KÃ¶nigspinguin dem vorher ein EATL verabreicht wurde, kontrolliert 
wurde (Abb.4). Eine eventuelle VerÃ¤nderun der Position der Magensonde als Folge von 
TauchaktivitÃ¤ und Nahrungsaufnahme konnte mit dieser Methode allerdings nicht erfaÃŸ 
werden. Ein Ubergang der Sonde durch den Pylorus in den Darmtrakt ist wegen der 
GrÃ¶Ã der Sonde ausgeschlossen. 
2.2.2 SIngle Channel Unit Processor ("SICUP") 
Der SICUP [Driesen+Kern GmbH, Bad Bramstedt] unterscheidet sich vom EATL durch 
seine hÃ¶her SpeicherkapazitÃ¤ (128 kB), einen grÃ¶ÃŸer MeÃŸbereic (OÂ° bis 50Â°C und 
durch eine geringere GrÃ¶Ã (Platine: 13 * 56 * 5 mm). Das MeÃŸinterval ist fest 
vorgegeben und betrug bei den eingesetzten GerÃ¤te 16 Sekunden, was MeÃŸreihe von 
24 Tagen Dauer zulieÃŸ Nach Herstellerangaben betrÃ¤g die absolute und relative 
MeÃŸgenauigkei 1Â° bzw. 0,l0C. Die Stromversorgung erfolgt auch hier Ã¼be ine 6 V 
Lithiumbatterie (160 mA s"). 
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Abbildung 4: Position der MagentemperatursondeEATL im Magen eines KÃ¶nigspinguinsdirek 
nach der Verabreichung von ventral (a) und etwa 3 Stunden spÃ¤te von lateral (b) gesehen (F 
= Femur, T = Tibiotarsus). 
Die Elektronik des SICUPs ist ebenfalls von einem Titangehause umgeben, wobei zur 
Gewichtsreduktion anstatt eines verschraubbaren Titandeckels ein Kunststoffdeckel 
verwendet wird (Abb. 3b). Um eine relativ groÃŸ MeÃŸflÃ¤c zu gewÃ¤hrleisten wurden 
Titangehause von 93 * 19 mm Durchmesser verwendet. Das Gewicht der SICUPs betrug 
so 32,s g, das Volumen 27 ml. 
2.2.3 Auswertung der Temperaturmessungen 
Wie bereits erwÃ¤hnt ist es nach WILSON et al. (1992a) mÃ¶glich neben dem Zeitpunkt 
der Nahrungsaufnahme auch die Menge der aufgenommenen Nahrung zu bestimmen. Im 
Magen fallt die Temperatur im AnschluÃ an die Aufnahme einer kalten Beute schlagartig 
ab und steigt danach annÃ¤hern exponentiell wieder an. Dieser Temperaturverlauf wird 
nach WILSON et al. (1992a) als "PDER"-Ereignis bezeichnet (PDER = precipitous drop 
with exponential rise). Der spontane Temperaturabfall im Magen ist sowohl von der 
Menge und der Temperatur der aufgenommenen Nahrung als auch von der Menge und 
der Temperatur der bereits im Magen befindlichen Nahrung abhÃ¤ngig Die Dauer der 
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anschlieÃŸende ErwÃ¤rmun der Beute auf das ursprÃ¼nglich Temperatumiveau wird 
zusÃ¤tzlic dadurch beeinfluÃŸt in welchem AusmaÃ das Tier dem Magen WÃ¤rmeenergi 
zufÃ¼hrt Die integrierte FlÃ¤che die sich unterhalb der gedachten Linie zwischen 
Ausgangs- und Endtemperatur ergibt, ist nach WILSON et al. (1992a) proportional zur 
aufgenommenen Nahrungsmenge und wird als PDER-FlÃ¤ch bezeichnet (Abb. 5). 
Die Masse der Beute kann nach folgender Formel berechnet werden (WILSON et al. 
1992a): 
MN = INTIm * S m N  * (TA-TN) 
wobei MN = Masse der Nahrung (g) 
INT = Integral der PDER-FlÃ¤ch (Â¡ s) 
m = ProportionalitÃ¤tsfakto zwischen dem Integral der PDER- 
FlÃ¤ch und der eingesetzten WÃ¤rmeenergi ("C s J'l) 
S m N  = Spezifische WÃ¤rmekapazitÃ der Nahrung (J g-l0C-l) 
T, = Magentemperatur vor der Beuteaufnahme ("C) 
TN = Temperatur der Nahrung ("C) 
Um den ProportionalitÃ¤tsfakto m zwischen dem Integral der PDER-FlÃ¤ch und der dem 
Magen zugefÃ¼hrte Menge an WÃ¤rmeenergi zu bestimmen (INT = m * E), wurde den 
Pinguinen nach der Verabreichung der Magensonde eine definierte Menge "Nahrung" 
in Form von Wasser bekannter Temperatur eingeflÃ¶ÃŸ Anhand der erhaltenen 
TemperaturverlÃ¤uf konnte dann nach WILSON et al. (1992a) diese Energie wie folgt 
berechnet werden: 
E = (MN * SWKN * (TA-TN) 
wobei E = Eingesetzte Energie (J) 
MN = Masse der Nahrung (g) 
SWKN = Spezifische WÃ¤rmekapazitÃ der Nahrung (J g-I0C-') 
TA = Magentemperatur vor der Beuteaufnahme (Â¡C 
TN = Temperatur der Nahrung (Â¡C 
Diese Versuche ergaben einen mittleren ProportionalitÃ¤tsfakto von 0,4 OC s Jn zwischen 
dem Integral der PDER-FlÃ¤ch und der eingesetzten Wiirmeenergie (Abb. 6). Dieser 
Wert wurde dann allen weiteren Berechnungen zugrunde gelegt. 
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Abbildung 5: Schematische Darstellung eines PDER-Ereignisses. lm AnschluÃ an eine 
Nahrungsaufnahme(1) fÃ¤ll die Ternperaturzuerst schlagartig auf ein Minimum ab (2) und steigt 
dann langsam wieder auf das ursprÃ¼nglich Niveau an (3). Die schraffierte FlÃ¤ch zwischen 
diesen 3 Punkten kennzeichnet die PDER-FlÃ¤che 
+ 
+ 
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Abbildung 6: VerhÃ¤ltni von PDER-FlÃ¤ch und eingesetzter WÃ¤rmeenergi bei KÃ¶nigspinguine 
(r = 0.69, n = 57) nach der Verabreichungdefinierter Wasservolumina(+ = EATL, * = SICUP). 
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FÃ¼ die Berechnung der aufgenommenen Nahmngsmenge muÃ zudem deren spezifische 
WÃ¤rmekapazitÃ bekannt sein. Zu diesem Zweck wurden die spezifischen WÃ¤rme 
kapazitÃ¤te einiger Beutetiere und die des EATLs mit einem Kalorimeter bestimmt. 
Diese Messungen wurden, da keine potentiellen Beuteorganismen von KÃ¶nigspinguine 
vorhanden waren, an den antarktischen Fischen Ple~lragramma antarctic~lm und 
Bafhydraco mawi sowie dem Tintenfisch Loligo opalescens durchgefÃ¼hrt Die 
Bestimmung der spezifischen WÃ¤rmekapazitÃ erfolgte durch die von den Beutetieren 
verursachte ErwÃ¤rmun von kÃ¤ltere Wasser, Dazu wurde Wasser einer bestimmten 
Menge und Temperatur in eine Isolierkanne gefÃ¼ll und eine definierte Menge der zu 
messenden Substanz mit bekannter Temperatur zugegeben. AnschlieÃŸen wurde die 
entstandene Mischtemperatur gemessen und die spezifische WÃ¤rmekapazitÃ nach 
folgender Formel bestimmt: 
S m 2  = ( S m l  * MI * (T3-Tl))+(SWKK * MK * (T3-Td)/(M2 * (T2-T3)) 
wobei SWKl,2,K= Spezifische WÃ¤rmekapazitÃ (J g-l0C-') des Wassers (I), 
der zu bestimmenden Substanz (2) und des Kalorimeters (K) 
M1.2 ,~  = Masse (g) des Wassers (I), der zu bestimmenden 
Substanz (2) und des Kalorimeters (K) 
TI ,~ ,K = Temperatur ('T) des Wassers (11, der m 
bestimmenden Substanz (2) und des Kalorimeters (K) 
T3 = Mischtemperatus (T) 
Diese Messungen ergaben folgende Mittelwerte: 
EATL: 0,61 J g-loC-l (SD = 0,09; n = 11) 
Ple~iragranrnza antarcficzmz: 3,86 J g-'Â°C- (SD = 0,28; n = 4) 
Bathyd~aco nzarri: 4,04 J g-loC-l (SD = 0,26; n = 10) 
Loligo opalescens: 3,98 J g-loC-l (SD = 0,18; n = 8) 
Bei der Bestimmung des aufgenommenen Nah~ungsmenge wurde aufgmnd der geringen 
Unterschiede eine mittlere spezifische WÃ¤rmekapazitÃ von 4 J g-l0C-' zugrunde gelegt. 
Weiterhin geht in die Formel zur Berechnung der aufgenommenen Nahrungsmenge die 
Temperatur der ektothermen Beutetiere mit ein. Diese wurde, basierend auf den mit den 
Fahrtenschreibern erhaltenen Ergebnisse zur Wassertemperatur, mit S0C angenommen. 
Mittels dieser Annahmen wurde die tÃ¤glich Nahrungsmenge fÃ¼ KÃ¶nigspinguin nach 
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folgender Formel bestimmt: 
MN INT/O,4 * 4 * (TA-5) 
Die Datenauswertung erfolgte mit einem speziell fÃ¼ diese Anwendung entwickelten 
Computerprogramm "FEEDrNT" [Biological Software Systems, Kiel], welches den Zeit- 
punkt der Nahrungsaufnahme und das Integral unterhalb der Asymptote (PDER-FlÃ¤che 
bestimmt. Da Einzelereignisse hÃ¤ufi so schnell aufeinander folgten, daÃ die Temperatur 
nicht wieder bis auf den ursprÃ¼ngliche Wert ansteigen konnte, muÃŸt in diesen FÃ¤lle 
die FlÃ¤ch des aus mehreren Ereignissen bestehenden Integrals berechnet werden. Die 
relative Genauigkeit der GerÃ¤t liegt bei 0,l0C, die AuflÃ¶sun des SICUPs betrÃ¤g 
allerdings lediglich 0,2OC. Daher wurde ein Temperaturabfall von mindestens 0,3OC/32 
s (EATL) b m .  0,4OC/16 s (SICUP) als Schwellenwert f i r  eine Aufnahme von Nahrung 
vorgegeben. Erreichte die Temperaiur danach nicht wieder den Ausgangswert, wurden 
daran anschlieÃŸend TemperaturabfÃ¤ll von mindestens 0,2'C/32 s (EATL) bzw. 
0,4'C116 s (SICUP) als Nahrungsaufnahme definiert. 
2.3 Untersuchungen an KÃ¶nigspinguine auf Crozet 
Die ErnÃ¤hrungsÃ¶kolog der KÃ¶nigspinguin wurde auf der Ile de la Possession (46'25' 
S, 51Â°,45 E) untersucht (Abb. 7). Insgesamt befinden sich 6 Brutkolonien von KÃ¶nigs 
pinguinen auf dieser Insel (WEIMERSKIRCH et al, 1992). Die Untersuchungen fanden 
vom 1.10. bis8.12.1991 inderKo1oniet'Cfiquede1aCha1oupe''undvom 10.1. bis21.3. 
1993 in der Kolonie "Grande Manchotiere" statt. 
2.3.1 Crique de la Chaloupe 
Von Oktober bis November 1991 wurden EATLs an KÃ¶nigspinguine der Kolonie 
"Cfique de la Chaloupe" eingeseta. Diese Kolonie befindet sich an der Ostkuste der 
Insel, etwa 2,s km Luftlinie von der franzÃ¶sische Station "Base Mfred Faure" entfernt 
(Abb. 7c). Eine am 13.11.1991 durchgefÃ¼hrt ZÃ¤hlun ergab einen Bestand von 277 
KÃ¼ke im Alter von 9 bis 10 Monaten, Alttiere, die ein KÃ¼ke fÃ¼tterten wurden 
eingefangen und mit farbigem Gewebeband "Tesaband 4661 I' [Beiersdorf AG, Hamburg] 
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an den FlÃ¼gel markiert. Das Gewicht der Versuchstiere betrug im Durchschnitt 11,8 kg 
(SD = 1,1 kg; Bereich 10,l bis 13,9 kg; n = 33). Das zugehÃ¶rig KÃ¼ke wurde an den 
FlÃ¼gel mit einem Plastikring versehen, in den eine Nummer eingraviert war. Das 
durchschnittliche Gewicht der markierten KÃ¼ke lag bei 8,6 kg (SD = 2,3 kg; Bereich 
4,6 bis 13,8 kg; n = 29). Zur Verabreichung des EATLs wurden nur die markierten 
Alttiere eingefangen, die sich noch am folgenden Tag in der Kolonie aufhielten. Diese 
Wartezeit war notwendig, um sicherzustellen, daÃ die MÃ¤ge der Tiere relativ leer waren 
und somit die Gefahr einer VerfÃ¼tteiun der Sonde an das KÃ¼ke gering blieb. Die 
Versuchstiere wurden dann etwa 60 Minuten lang in einem Gehege (1,s * 1,s m, 
UmzÃ¤unun aus 1 m hohem Maschendraht) gehalten, damit sich die Sonde vor dem 
Feldeinsatz im Magen auf KÃ¶rpertemperatu erwÃ¤rme und gegebenenfalls UnvertrÃ¤g 
lichkeiten direkt festgestellt werden konnten, Danach wurde den Pinguinen eine 
definierte Menge SÃ¼ÃŸwass (zwischen SO ml und SO0 ml) einer bestimmten Temperatur 
(zwischen 1Â° und 16,6OC) mit einem Schlauch in den Magen gegeben, um den Propor- 
tionalitÃ¤tsfakto m m bestimmen (siehe Abb. 6). Direkt im AnschluÃ daran wurden die 
Tiere freigelassen, GewÃ¶hnlic verlieÃŸe die Tiere innerhalb von 2 Tagen die Kolonie 
und gingen zur Nahmngssuche ins Meer; war dies nicht der Fall, wurde der Pinguin mit 
einer MagenspÃ¼lun zum Regurgitieren des EATLs veranlaÃŸt 
Die Kolonie wurde mehrmals tÃ¤glic auf zurÃ¼ckgekehrt Pinguine hin untersucht. Direkt 
nach ihrer RÃœcEeh wurden die gekennzeichneten Versuchstiere eingefangen, mit einem 
Metalldetektor [Modell 88-3887, SalhÃ¶fe Elektronik, Kulmbach] das Vorhandensein der 
Magensonde im Magen Ã¼berprÃ¼ und der EATL mittels MagenspÃ¼lun zurÃ¼ckgewonnen 
Manchmal kehrten die VÃ¶ge wÃ¤hren der Nacht zurÃ¼c und hatten den EATL 
zusammen mit der Nahrung an ihr KÃ¼ke verfÃ¼ttert In diesen FÃ¤lle muÃŸt bei dem 
entsprechenden KÃ¼ken nach UberprÃ¼fun mit dem Metalldetektor, auch eine Magen- 
spÃ¼lun vorgenommen werden, um die Magensonde zurÃ¼ckzuerhalten Der bei der 
SpÃ¼lun ebenfalls anfallende Mageninhalt wurde zur spÃ¤tere Analyse bei -20Â° 
tiefgefroren. 
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Abbildung 7: Lage des Crozet Archipels im Indischen Ozean (a), die Crozet-Inseln (b) und die 
Hauptinsel lle de la Possession (C). Die auf der Insel befindlichen Brutkolonien von 
Konigspinguinensind mit 0, die Station mit X markiert. 
2.3.2 Grande iVfanchoti6re 
Die Untersuchungen im Sommer 1993 wurden in der mit etwa 30000 Brutpaaren 
besetzten KÃ¶nigspinguin-Koloni "Grande Manchotiere" (WEMRSKIRCH et al. 1992) 
durchgefÃ¼hrt Diese Kolonie liegt in unmittelbarer NÃ¤h der Station (500 m Luftlinie) 
an der OstkÃ¼st der Insel (Abb. 7c). Es wurden hier KÃ¶nigspinguin ausgewÃ¤hlt die Eier 
bebrÃ¼tete (n = 4) oder KÃ¼ke im Alter von bis zu 5 Wochen hatten (n = 46). Neben 
den EATLs kamen hier auch SICWs und Fahrtenschreiber zum Einsatz. 
In einem w t  einzusehenden Teil der Kolonie wurden Paare, die sich auf einen Partner- 
wechsel bei der Brutfursorge vorbereiteten, im Brustbereich mit Methylenblau markiert. 
Um unnÃ¶tige StreÃ fÃ¼ die Brutkolonie zu velmeiden (z,B. CULIK & WILSON 1991a, 
LE MÃ„H et al, 1992, 19931, wurden diese Markierungen vom Rand der Kolonie aus mit 
einer auf einem 3 m langen Stock befestigten Spritze vorgenommen. Nach dem Partner- 
wechsel konnte das markierte Tier dann am Strand auÃŸerhal der Brutkolonie einge- 
fangen werden. Das mittlere Gewicht der Versuchstiere betrug 10,9 kg (SD = 1,O kg; 
Bereich 8,8 bis 13 kg; n = 50). 
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Die Markierung mit farbigem Gewebeband und das Verabreichen der Sonde wurden wie 
bereits beschrieben durchgefÃ¼hrt Nach dem EinfÃ¼hre der Sonde wurde mit Gewebe- 
band nach der Methode von WILSON & WILSON (1989) der Fahrtenschreiber mittig auf 
dem RÃ¼cke der Tiere direkt vor dem Schwanzansatz im Gefieder befestigt. Zu Beginn 
wurde zusÃ¤tzlic Kunstharz auf dem Gewebeband verteilt, um ein AblÃ¶se des Fahrten- 
schreibers durch den Pinguin zu verhindern. Eine im weiteren Verlauf der Unter- 
suchungen entwickelte Verbesserung der Befestigungsart ermÃ¶glicht schlieÃŸlic einen 
gÃ¤nzliche Verzicht auf Kunstharz. Nach der Behandlung wurden die Tiere einige Zeit 
in einer dunklen Kiste (60 * 60 * 100 cm) gehalten, damit die Magensonde auf KÃ¶rper 
temperatur erwÃ¤rm werden und gegebenenfalls das Kunstharz aushÃ¤rte konnte Dann 
wurde, wie bereits beschrieben, zur Bestimmung des ProportionalitÃ¤tsfaktor m eine 
definierte Menge Wasser mit einem Schlauch in den Magen gegeben (siehe Abb. 6). Im 
AnschluÃ daran wurden die Tiere wieder freigelassen. 
Der untersuchte Teil der Kolonie wurde wÃ¤hren des Tages von einer BeobachtungshÃ¼tt 
aus kontinuierlich Ã¼berwacht ZusÃ¤tzlic wurde der gesamte Strandbereich im Abstand 
von etwa 2 Stunden auf zurÃ¼ckkehrend Tiere hin Ã¼berprÃ¼f Nach der RÃ¼ckkeh wurde 
den Tieren der Fahrtenschreiber und das Gewebeband aus dem Gefieder entfernt sowie 
die Magensonde mit einer MagenspÃ¼lun zurÃ¼ckgewonnen Der Mageninhalt wurde zur 
spÃ¤tere Analyse bei -20Â° tiefgefroren. 
2.4 Untersuchungen an Kaiserpinguinen im Drescher Inlet 
Die Untersuchungen an Kaiserpinguinen wurden vom 1.1. bis 22.2.1990 und vom 18.1. 
bis 2.3.1992 im Drescher Inlet (72'52' S, 19O25' W), Riiser-Larsen-Schelfeis, 
durchgefÃ¼hr (Abb. 8). Wegen der stabilen Meereis-VerhÃ¤ltniss Ã¼be den Sommer 
hinweg eignet sich die dort befindliche Kolonie von etwa 5000 bis 6000 Brutpaaren 
(KLAGES & GERDES 1988, PUTZ & PLOTZ 1991) sehr gut zur Untersuchung des 
Nahrungsspektrums der Tiere auÃŸerhal der Brutsaison. 
WÃ¤hren des Aufenthaltes 1992 wurden 6 mausernde Kaiserpinguine eingefangen und 
in einem etwa 50 m2 groÃŸe Gehege untergebracht, das sich in etwa 150 m Entfernung 
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von der Feldstation auf dem Schelfeis befand Die Umzaunung des kreisformigen 
Geheges bestand aus 1 m hohem Maschendraht, der mit Bambusstangen im Eis 
verankert war Diese Konstruktion ermoglichte eine problemlose Verlegung des 
gesamten Geheges, da die einzelnen Bambusstangen sukzessiv versetzt werden konnten 
Eine Verlegung des Geheges um einige Meter erfolgte im Abstand von jeweils 3 bis 4 
Tagen und sollte sicherstellen, daÂ die Kaiserpinguine zur Deckung ihres Wasserbedarfs 
jederzeit frischen Schnee zur VerfÅ¸gun hatten Zusatzlich wurde jeden Tag frischer 
Schnee in das Gehege eingebracht 
Atka-Bucht 
Weddell-Meer Schelfeb 
Abbildung 8: SÃ¼dliche Ozean (a) und Lage des Drescher Inlets im Ã¶stliche Weddell-Meer (b). 
Brutkolonien von Kaiserpinguinensind mit Â markiert. 
Der Gewichtsverlauf der adulten Tiere wÃ¤hren der Mauser wurde im Abstand von etwa 
3 Tagen protokolliert. Dazu wurden die VÃ¶ge in einen Jutesack gesteckt und mit einer 
Federwaage (Max. 50 kg) auf 0,5 kg genau gewogen. FÃ¼n dieser Tiere wurden, zum 
Teil mehrmals, mit einer bestimmten Anzahl an Tintenfischen (Loligo opalescens) 
gefÃ¼ttert Diese Fiitterungsversuche sollten AufschluÃ Ã¼be die Verweildauer von schwer 
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verdaulichen Nahrungsbestandteilen, hier Tintenfischmandibeln, im Magen von Kaiser- 
pinguinen geben. Um die Mandibeln zurÃ¼ckzuerhalten wurden die MagenspÃ¼lunge 
zeitlich so durchgefÃ¼hrt daÂ sich fÃ¼ die Mandibeln Verweildauern von 5 bis 28 Tagen 
ergaben. 
Sofern es die Meereis- und Wetterbedingungen zulieÃŸen wurde in beiden Unter- 
suchungszeitrÃ¤ume das Gebiet an der Meereiskante tÃ¤glic auf Kaiserpinguine hin 
Ã¼berprÃ¼f die bereits durchgemausert waren und offensichtlich von einem Beutezug 
zurÃ¼ckkehrten Im Jahr 1990 wie auch im Jahr 1992 wurden jeweils 29 dieser Tiere 
eingefangen und der Mageninhalt nach der Methode von WILSON (1984) gewonnen. Die 
Proben wurden ebenfalls bei -18OC tiefgefroren und spÃ¤te analysiert. 
2.5 Analyse der Magenproben 
Bisher wurden 19 Magenproben von KÃ¶nigspinguine aus der Kolonie "Clique de la 
Chaloupe" durch Dr. C.A. Bost (Centre dfEcologie et Physiologie Energetiques, 
Strasbourg, Frankreich) nach der Methode von CHEREL & RIDOUX (1992) analysiert. FÃ¼ 
die beiden hÃ¤ufigste Fischarten wurde eine Berechnung der ursprÃ¼ngliche Standard- 
lÃ¤ng nach Regressionen von RDOUX (pers. Mitt.) durchgefÃ¼hr (Electrona carlsbergi: 
StandardlÃ¤ng (mm) = 5,8 * MandibellÃ¤ng (mm); Krefftichthys anderssoni: Standard- 
lÃ¤ng (mm) = 7,4 * MandibellÃ¤ng (mm)). Die Umrechnung von der StandardlÃ¤ng in 
das NaÃŸgewich der Tiere erfolgte nach ADAMS & KLAGES (1987). Die im Jahr 1993 
gewonnenen Magenproben konnten wegen ihrer spÃ¤te Ankunft im Labor nicht mehr 
vor der Anfertigung dieser Arbeit analysiert werden. 
Die Proben der Kaiserpinguine wurden aufgetaut und durch ein Sieb mit 1 mm 
Maschenweite filtriert. Dann wurden die Proben mit Wasser verdÃ¼nn und leicht 
erkennbare Nahrungsbestandteile wie vollstÃ¤ndi erhaltene Nahrungsorganismen oder 
Tintenfischmandibeln aussortiert. Der Rest wurde mit Wasser aufgeschwemmt und der 
Uberstand durch das Sieb abgegossen. Nach erneuter PrÃ¼fun auf identifizierbare 
Bestandteile wurde dieser Teil verworfen. Dieser Vorgang wurde so oft wiederholt, bis 
nach dem Aufschwemmen der Probe lediglich klares Wasser als Uberstand verblieb. Die 
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am Boden des GefÃ¤ÃŸ befindlichen schwereren Nahrungsbestandteile, insbesondere 
Fischotolithen und Tintenfischmandibeln, konnten dann ebenfalls aussortiert werden. 
Da die jeweiligen Nahrungsbestandteile zum Teil bereits stark verdaut waren, war eine 
eindeutige Artbestimmung oft nicht mÃ¶glich Zudem fÃ¼hrt der Mangel an geeigneter 
Bestimmungsliteratur dazu, daÂ oft lediglich die Gattung oder die Familie der Beutetiere 
bestimmt werden konnte. 
Die HÃ¤ufigkei von Krill wurde nach Anzahl der Augenpaare bestimmt. Waren noch 
Ganztiere vorhanden, wurde der Carapax vom KÃ¶rpe abgelÃ¶s und seine LÃ¤ng 
vermessen. In einigen FÃ¤lle waren noch so viele gut erhaltene Tiere vorhanden, daÂ zur 
Bestimmung des GrÃ¶ÃŸenspektru lediglich eine Unterprobe entnommen wurde. Nach 
HILL (1990) konnte dann anhand der CarapaxlÃ¤ng die ursprÃ¼nglich KÃ¶rperlÃ¤n der 
Tiere und, davon ausgehend, nach MORRIS et al. (1988) das entsprechende NaÃŸgewich 
bestimmt werden. Die Artbestimmung der Hyperiiden wurde freundlicherweise von Dr. 
R. Weigmann-Haass (HM) und die der Gammariden und Isopoden von Dr. Michael 
Klages (AWI) durchgefÃ¼hrt 
Die Fische wurden entweder anhand ihres Habitus oder ihrer Otolithen bestimmt. Ganze 
Fische waren in den Magenproben nur selten noch so gut erhalten, daÂ eine Bestimmung 
bis auf Artniveau nach KELLERMANN (1989) und FISCHER & HUREAU (1985) vorge- 
nommen und die Otolithen dieser Tiere als Referenzprobe entnommen werden konnten. 
Die in den Proben enthaltenen Otolithen wurden paarweise sortiert und der Durchmesser 
nicht erodierter Otolithen bestimmt. Nur in solchen FÃ¤lle war es zum Teil mÃ¶glich eine 
Bestimmung bis auf Artniveau nach HECHT (1987) und WILLIAMS & MCELDOWNEY 
(1990) vorzunehmen. Die Berechnung der StandardlÃ¤nge und NaÃŸgewicht erfolgte 
nach PLOTZ (1986) und HECHT (1987). 
Die Mehrzahl der unteren Mandibeln der Tintenfische konnte nach OKUTANI & CLARKE 
(1985) und CLARKE (1986) unter Mithilfe von Dr. U. Piatkowski (IfM) bis auf Artniveau 
bestimmt werden. Der Abstand zwischen der Spitze des Mandibels und dem Ansatzpunkt 
der FlÃ¼ge ("Lower Rostral Length" = LRL) lÃ¤Ã zudem, bei bekannter Art, eine RÃ¼ck 
berechnung der ursprÃ¼ngliche GrÃ¶Ã und des ursprÃ¼ngliche Gewichtes zu. Dazu 
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wurden die Formeln von CLARKE (1980, 1986) und RODHoUSE (1989) verwendet. Die 
Mandibeln wurden ferner qualitativ nach dem Grad ihrer Erosion aussortiert, um 
AufschluÃ Ã¼be die Verweildauer im Magen zu erhalten. Zu diesem Zweck wurden auch 
die Fiitterungsversuche an den Kaiserpinguinen durchgefÃ¼hrt Als aktueller Nahrungs- 
bestandteil wurden nur solche Mandibeln klassifiziert, an denen sich noch Weichteile 
befanden. 
Ergebnisse 
3. ERGEBNISSE 
Nachfolgend werden zunÃ¤chs die bei den KÃ¶nigspinguine (A. patagonicus) mit Hilfe 
von Fahrtenschreibern, Magentemperatursonden und MagenspÃ¼lunge erhaltenen 
Ergebnisse vorgestellt. Dabei wird zuerst auf die von den Fahrtenschreibern registrierten 
abiotischen Faktoren Wassertemperatur und LichtintensitÃ¤ eingegangen. Dann werden 
die Ergebnisse zur TauchaktivitÃ¤t Schwimmgeschwindigkeit und zurÃ¼ckgelegte 
Wegstrecke erlÃ¤utert AnschlieÃŸen werden der Zeitpunkt der Nahrungsaufnahme und 
die Menge der aufgenommenen Nahrung analysiert und die Ergebnisse zu den Magen- 
inhaltsuntersuchungen dargelegt. Bei den Kaiserpinguinen (A. forsteri) wird erst der 
Gewichtsverlauf wÃ¤hren der Mauser vorgestellt und dann auf die Ergebnisse zu den 
Futterungs- und Mageninhaltsuntersuchungen eingegangen. Alle untersuchten Pinguine 
wurden, bezogen auf das Jahr ihrer Untersuchung, in der Reihenfolge ihrer Ausstattung 
mit GerÃ¤te numeriert. 
3.1 Untersuchungen an Kinigspinguinen 
WÃ¤hren der Untersuchungen in der Kolonie "Crique de la Chaloupe" im Sud-FrÃ¼hlin 
1991 dauerten die BeutezÃ¼g der Tiere, bei denen der EATL nach dem Beutezug 
erfolgreich zurÃ¼ckgewonne wurde (Experiment), im Mittel 12,2 Tage (SD = 4,6 Tage; 
Bereich 3 bis 24 Tage; n = 18). Die Dauer der BeutezÃ¼g von 80 markierten KÃ¶nigs 
pinguinen ohne Magensonde (Kontrolle) betrug im Mittel 10,9 Tage (SD = 5,4 Tage; 
Bereich 3 bis 34 Tage). Diese Unterschiede zwischen Experiment- und Kontrollgruppe 
in Bezug auf die mittlere Dauer der BeutezÃ¼g waren nicht signifikant (t-Test, p > 0,05). 
WÃ¤hren des Aufenthaltes im SÃ¼d-Somme 1993 in der Kolonie "Grande Manchotiere" 
konnten hinsichtlich der Dauer der BeutezÃ¼g zwei signifikant voneinander verschiedene 
ZeitrÃ¤um unterschieden werden (t-Test, p < 0,05). Zwischen dem 1 5 . 1 .  und 15.2.1993 
verweilten die Pinguine im Durchschnitt weniger als 1 Woche im Meer (Tab. 1). Die 
Dauer der BeutezÃ¼g von Tieren, die mit GerÃ¤te ausgestattet wurden (Experiment), 
betrug im Mittel 6,4 bzw. 6,s Tage, wohingegen die KÃ¶nigspinguine die lediglich mit 
Tesaband markiert wurden (Kontrolle), im Mittel nur 5,9 Tage im Meer verweilten. 
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Diese Unterschiede zwischen Experiment- und Kontrollgruppe waren signifikant (t-Test, 
p < 0,05). Am 15.2.1993 erhÃ¶ht sich von einem Tag auf den anderen die Dauer der 
BeutezÃ¼g auf fast 2 Wochen, wobei hier, da die KÃ¼ke bereits KindergÃ¤rte bildeten, 
nur Tiere erfaÃŸ werden konnten, die mit GerÃ¤te ausgerÃ¼ste waren (Tab. 1). 
Tabelle 1: Dauer der Beutezugevon KÃ¶nigspinguineni Sommer 1993 (alle Angaben in Tagen; 
X = mittlere Dauer der BeutezÃ¼ge SD = Standardabweichung,Ber. = Bereich) 
ohne GerÃ¤t 1 5.9 1 1.9 1 3-13 1 41 ', 
I i i l  
mit Fahrtenschreiber 1 6.4 1 1.1 1 5- 8 1 11 13.1 3.0 
mit Fahrtenschreiber 
, und Magensonde 1.5 1 5-10 1 19 . 13.3 2.8 
3.1.1 Der Fahrtenschreiber 
Insgesamt wurden die Fahrtenschreiber vom 12.1. bis 21.3.1993 4 7mal eingesetzt. In 37 
der EinsÃ¤tz waren Daten abgespeichert worden, bei 10 EinsÃ¤tze konnten aus 
technischen GrÃ¼nde keine MeÃŸdate erhalten werden. Die hÃ¤ufigst Ursache fÃ¼ eine 
Fehlfunktion war ein Energieverlust der Batterie, verursacht durch lÃ¤nge andauernde 
BeutezÃ¼g der KÃ¶nigspinguine Bei einem GerÃ¤ war Wasser in den Schnittstellen- 
AnschluÃ eingedrungen. 
3.1.1.1 Abiotische Faktoren: Wassertemperatur und LichtintensitÃ¤ 
Mit dem in einigen Fahrtenschreibern vorhandenen Temperatursensor konnte von 3 
KÃ¶nigspinguine die Wassertemperatur Ã¼be 18 Tage hinweg erfaÃŸ werden. Als Resultat 
ergab sich in allen FÃ¤lle eine ausgeprÃ¤gt Schichtung des WasserkÃ¶rpers In Abbildung 
9 ist das von KÃ¶nigspingui 36/93 gemessene Temperaturprofil dargestellt. Dieses zeigt, 
daÂ eine etwa 40 m dicke OberflÃ¤chenschich mit einer Temperatur von etwa 6,3'C 
vorhanden war. Darunter befand sich eine 100 m mÃ¤chtig Sprungschicht, in der die 
Temperatur kontinuierlich bis auf 3,4 OC absank. Unterhalb von 140 m Wassertiefe fiel 
die Temperatur dann weiter bis auf 2,5OC in 300 m Tiefe ab. Die relativ breite Streuung 
der MeÃŸwert ist einerseits auf die TrÃ¤ghei des mit Kunstharz Ã¼berzogene Temperatur- 
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Sensors zurÃ¼ckzufÃ¼hre andererseits kÃ¶nnte auch lokale Unterschiede der Wasser- 
temperatur eine Rolle spielen. Ein weitgehend Ãœbereinstimmende Temperaturverlauf 
wurde mit den beiden anderen KÃ¶nigspinguine ermittelt. 
4.5 5 5.5 6 6.5 
Temperatur fC) 
Abbildung 9: Temperaturprofileines WasserkÃ¶rpers,de von Konigspinguin36l93 wahrendeines 
Beutezuges durchtauchtwurde (17.2. - 23.2.1993). Die durchgezogene Linie verbindet die Ã¼be 
10 rn Wassertiefe gernittelten MeÃŸwerte 
Zudem konnte bei 3 BeutezÃ¼ge die BeleuchtungsstÃ¤rk in den jeweiligen Wassertiefen 
Ã¼be 16 Tage hinweg registriert werden (Abb.lO). EinschrÃ¤nken sei erwÃ¤hnt daÂ in 
keinem Fall der Bedeckungsgrad durch Wolken bekannt ist. Zudem wurden die 
Messungen nicht vornehmlich im blauen Bereich, sondern Ã¼be den gesamten Bereich 
des sichtbaren Lichts mit einem Absorptionsmaximum bei 850 nm vorgenommen. Dies 
fÃ¼hr zu einer erheblichen UnterschÃ¤tzun der BeleuchtungsstÃ¤rk im Wasser. WÃ¤hren 
der Nacht erreichte die BeleuchtungsstÃ¤rk an der OberflÃ¤ch in keinem Fall mehr als 
2 Lux (= untere MeÃŸgrenze) Mit Sonnenaufgang erhÃ¶ht sich die BeleuchtungsstÃ¤rk 
im Wasser schlagartig. Im Tagesverlauf befand sich die 2-Lux-Grenze in einem Tiefen- 
bereich von etwa 120 m. Eine BeleuchtungsstÃ¤rk von 3 Lux wurde bis maximal 80 m 
Wassertiefe registriert; darÃ¼be nahm die BeleuchtungsstÃ¤rk rasch zu. Gegen Abend 
verringerte sich dieBeleuchtungsstÃ¤rk wieder kontinuierlich. Der wellenfÃ¶rmig Verlauf 
der Isolinien ist einerseits auf die ungleichmÃ¤ÃŸi TauchaktivitÃ¤ (zeitlich und rÃ¤umlich 
und andererseits auf einen variablen Bedeckungsgrad mit Wolken zurÃ¼ckzufÃ¼hre 
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Abbildung 10: BeleuchtungsstÃ¤rkei unterschiedlichen Wassertiefen, gemessen Ãœbe 2 Tage 
(13.2. - 14.2.1993) wÃ¤hren eines Beutezuges (KÃ¶nigspingui 28/93). Dargestellt sind die 
Isolinien von 2 bis 10 Lux. 
3.1.1.2 TauchaktivitÃ¤ 
Mit allen 37 erfolgreich eingesetzten Fahrtenschreibern wurde die Tauchtiefe 
registriert, wobei das eingestellte MeÃŸintervall je nach zusÃ¤tzliche Kanalbelegung durch 
andere Sensoren, zwischen 10 und 64 Sekunden schwankte. Bei 2 GerÃ¤te (KÃ¶nigs 
pinguin 38193 und 40193) wurde die Tauchtiefe im "Event-Mode" ab 70 m bzw. 100 m 
mit 1 bzw. 5 Sekunden AuflÃ¶sun getaktet. 17mal speicherten Fahrtenschreiber die 
Tauchtiefe Ã¼be die gesamte Dauer des Beutezuges, bei 20 EinsÃ¤tze konnte lediglich 
ein Teil des Beutezuges erfaÃŸ werden. 
Die wÃ¤hren der BeutezÃ¼g durchgefÃ¼hrte TauchgÃ¤ng lassen sich grob in 2 Kategorien 
einteilen. Nachts wurden ausschlieÃŸlic flache TauchgÃ¤ng bis 25 m Tiefe durchgefÃ¼hr 
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(Abb. 11). TagsÃ¼be tauchten die Pinguine Ã¼berwiegen in Tiefen von mehr als 120 m 
ab. TauchgÃ¤ng in mittlere Tiefen zwischen 30 und 120 m traten nur gelegentlich auf, 
vornehmlich wÃ¤hren der DÃ¤mmerun und am Ende der BeutezÃ¼ge 
Februar 1993 
Abbildung 11: Tauchprofil eines KÃ¶nigspinguin (27193) wÃ¤hren eines Beutezuges (10.2. - 
14.2.1993). Die Zeit zwischen Sonnenuntergangund Sonnenaufgangist durch schwarze Balken 
gekennzeichnet. 
Wie aus Abbildung 12 ersichtlich ist, lÃ¤Ã eine hÃ¶her zeitliche AuflÃ¶sun der 
Tauchmuster zusÃ¤tzlich Details erkennen. Morgens gingen die flachen, nÃ¤chtliche 
TauchgÃ¤ng kontinuierlich in tiefere TauchgÃ¤ng Ã¼be (Abb. 12a). Das umgekehrte Bild 
ergab sich bei Sonnenuntergang mit allmÃ¤hlic wieder flacher werdenden TauchgÃ¤ngen 
Die ausschlieÃŸlic im Tagesverlauf auftretenden tiefen TauchgÃ¤ng wurden entweder 
abwechselnd mit flachen TauchgÃ¤nge durchgefÃ¼hr (Abb. 12b), es fanden aber auch 
Ã¼be lÃ¤nger ZeitrÃ¤um ausschlieÃŸlic tiefe TauchgÃ¤ng statt (Abb. 12c). Diese Tauchm- 
uster waren in unterschiedlich starker AusprÃ¤gun bei allen untersuchten KÃ¶nigs 
pinguinen vorhanden. 
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Abbildung 12: Tauchmuster von KÃ¶nigspinguinen Flache TauchgÃ¤ng wÃ¤hren der Nacht 
gehen mit zunehmendem Tageslicht kontinuierlich in tiefere TauchgÃ¤ng Ã¼be (a). tm 
Tagesverlauffinden abwechselnd flache und tiefe (b) oder ausschlieÃŸlic tiefe TauchgÃ¤ngestat 
(4 .  
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Einen allgemeinen Ãœberblic Ã¼be die im Tagesverlauf erreichten maximalen Tauchtiefen 
gibt Abbildung 13. Von den dargestellten 73 19 TauchgÃ¤nge wurden 92% bei Tageslicht 
und 8% bei Dunkelheit durchgefÃ¼hrt Tiefe TauchgÃ¤ng bis maximal 320 m wurden 
ausschlieÃŸlic bei Tageslicht durchgefuhrt. Alle Tauchgange wÃ¤hren der Nacht waren 
flacher als 30 m. Auch bei Tageslicht wurden noch flache TauchgÃ¤ng durchgefuhrt, die 
weitaus grÃ¶ÃŸe Anzahl der Tauchgange Ã¼berschrit aber eine Wassertiefe von 80 m. 
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Abbildung 13: Maximale Tauchtiefen von KÃ¶nigspinguine mit Fahrtenschreibern (Mod. B) in 
AbhÃ¤ngigkeitvo der Tageszeit (n = 7319). 
Bei der Auswertung der Tauchgange wurde deutlich, daÂ bei grÃ¶ÃŸer MeÃŸintervalle 
flache und hrzere  TauchgÃ¤ng nicht mehr einzeln erkennbar waren. Ausgehend von 50 
TauchgÃ¤nge mit einer AuflÃ¶sun von 1 Sekunde und einer mittleren Dauer von 246 s 
(SD = 52,4 s) wurde daher versucht, das MeÃŸinterval zu ermitteln, bei dem noch alle 
Tauchgange einzeln idendifizierbar sind. Durch kontinuierliches VergrÃ¶ÃŸe des MeÃŸ 
Intervalls konnte festgestellt werden, daÂ alle TauchgÃ¤ng identifiziert wurden, wenn die 
HÃ¶h des eingestellten MeÃŸintervall weniger als 10% der mittleren Tauchdauer betrug. 
Mit MeÃŸintervalle in HÃ¶h von 20% bzw 40% der mittleren Tauchdauer konnten noch 
95% bzw. 90% der Tauchgange identifiziert werden. Basierend auf diesen Ergebnissen 
wurde bei der Auswertung je nach MeÃŸinterval ein unterschiedlicher Schwellenwert 
eingegeben, d.h. es wurden nur solche TauchgÃ¤ng analysiert, die eine bestimmte Tiefe 
Ã¼berschritte (10 bis 32 s > 5 m; 40 bis 50 s > 10 m; 60 bis 64 s > 15 m). 
Ergebnisse 
In der HÃ¤ufigkeitsverteilun der maximalen Tauchtiefen (Abb. 14) wird die bimodale 
Verteilung der TauchgÃ¤ng deutlich. Die flachen und krzeren Tauchgange in Tiefen von 
bis zu 20 m wurden in dieser Darstellung wegen der unterschiedlichen Schwellenwerte 
bei der Auswertung nicht berÃ¼cksichtigt Zwischen 20 m und 50 m nahm die Anzahl der 
Tauchgange kontinuierlich ab, stieg dann wieder an und war im weiteren Verlauf mit 
einem Maximum zwischen 100 m und 200 m normalverteilt. Da in den Tiefenbereich 
zwischen 40 m und 50 m die wenigsten Tauchgange durchgefÃ¼hr wurden, wurde bei 
der weiteren Analyse der TauchgÃ¤ng eine Wassertiefe von 50 m als Grenze zwischen 
flachen und tiefen TauchgÃ¤nge definiert. Tauchtiefen von mehr als 300 m wurden 
insgesamt 16mal erreicht. 
Maximale Tauchtiefe (m) 
Abbildung 14: Haufigkeitsverteilung der maximalen Tauchtiefen (n = 7319). Tauchtiefen von 
weniger als 20 m wurden wegen der unterschiedlichen Schwellenwerte bei der Auswertung nicht 
berÃ¼cksichtigt 
GewÃ¶hnlic werden bei Untersuchungen zur Tauchaktiviiit von Wirbeltieren die Tauch- 
gÃ¤ng auch ihrer Form nach charakterisiert. Dazu werden die ermittelten Tauchtiefen 
gegen die Zeit aufgetragen und die einzelnen Tauchgange visuell in U-fÃ¶rmig (mit 
Bodenzeit), V-fÃ¶rmig (ohne Bodenzeit) und W-fÃ¶rrnig (mit Amplituden wÃ¤hren der 
Bodenzeit) eingeteilt (z.B. KOOYMAN et al. 1992a, WILLIAMS et al. 1992, WILSON & 
WILSON, im Druck). Da aber eine derartige Einteilung der Tauchgange sehr stark vom 
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eingestellten MeÃŸinterval beeinfluÃŸ wird, wurde anhand der Ergebnisse der beiden im 
'Event-Mode" getakteten Fahrtenschreiber versucht, die AuflÃ¶sungsgrenz fÃ¼ die 
verschiedenen Tauchformen zu ermitteln. 
Zelt (s) 
Abbildung 15: Darstellung des Tauchprofils eines KÃ¶nigspinguin mit einer AuflÃ¶sun von 1 s 
(a), 30 s (b), 60 s (C) und 90 s (d). FÃ¼ 2 TauchgÃ¤ngewurd exemplarisch die VerÃ¤nderun in 
der Tauchform (U, V, W) in AbhÃ¤ngigkeitvo MeÃŸinterval eingetragen. 
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Bei einer AuflÃ¶sun des Tauchprofils mit einem MeÃŸinterval von l Sekunde (Abb. 15a) 
sind keine Abgrenzungen zwischen U- und V-fÃ¶rmige TauchgÃ¤nge mÃ¶glich Lediglich 
W-fÃ¶rmig Tauchgange sind eindeutig identifizierbar. Eine VergrÃ¶ÃŸeru des 
MeÃŸintervall bei diesen TauchgÃ¤nge auf 30 Sekunden (Abb. 15b) verursacht eine 
scheinbar wesentlich leichtere Abgrenzung der einzelnen Tauchformen, so daÂ U-, V- 
und W-fÃ¶rmig Tauchgange hÃ¤ufi voneinander zu trennen sind. Bei einem MeÃŸinterval 
von 60 Sekunden (Abb. 15c) sind W-fÃ¶rmig Tauchgange nicht mehr zu erkennen, U- 
und V-fÃ¶rmig hingegen deutlich voneinander abzugrenzen. Diese Tendenz vergrÃ¶ÃŸe 
sich noch bei einem MeÃŸinterval von 90 Sekunden (Abb. 15d). Allerdings werden 
einige Tauchgange, die bei einem MeÃŸinterval von 60 Sekunden als U-fÃ¶rmi 
klassifiziert wurden, zu V-fÃ¶rmige und umgekehrt. Da es sich demzufolge bei der 
Einteilung der Tauchgange in die verschiedenen Tauchformen um MeÃŸartefakt handelt, 
wurde auf eine derartige Klassifizierung verzichtet. 
Die mit dem Programm "ANDIVE" ermittelten Tauchparameter sind in Tabelle 2 
aufgelistet. Insgesamt konnten 20362 Tauchgange an 188 Tagen mit TauchaktivitÃ¤ 
analysiert werden. Unter BerÃ¼cksichtigun der Ergebnisse der Fahrtenschreiber, bei 
denen das eingestellte MeÃŸinterval 32 Sekunden nicht Ã¼berschritt fÃ¼hrte die Pinguine 
im Mittel 5,8 TauchgÃ¤nge/Stund durch. Die hÃ¶chst Anzahl von 1193 TauchgÃ¤nge 
wurde wÃ¤hren eines Beutezuges von 154 Stunden Dauer erreicht, was im Mittel 7,7 
TauchgÃ¤ngedStund entspricht. Von den 16 VÃ¶geln die mit Fahrtenschreibern (Mod. 
B) ausgerÃ¼ste waren, tauchten 5, zum Teil mehrmals, in Wassertiefen von mehr als 300 
m, die maximale Tauchtiefe von 323 m wurde von 2 KÃ¶nigspinguine erreicht. Bei 
TauchgÃ¤nge > 50 m betrug die mittlere Tauchtiefe 151 m (SD = 56 m, n = 5705) und 
die mittlere Tauchdauer 3 17 Sekunden (SD = 69 s, n = 11597). Die hÃ¶chst registrierte 
Tauchdauer lag bei 550 Sekunden. 
Die HÃ¤ufigkeitsverteilun der Tauchgange in AbhÃ¤ngigkei von der Tageszeit (in vollen 
Stunden), dargestellt in Abbildung 16, zeigt ein circadianes Muster. Der prozentuale 
Anteil der Tauchgange, die wÃ¤hren des Tageslichts pro Stunde durchgefÃ¼hr wurden, 
schwankt nur geringfugig und liegt meist zwischen 5% und 6%. Je nach Schwellenwert 
ergab sich damit ein Anteil von 66% (> 5 m) bis 78% (> 15 m) fÃ¼ die bei Tageslicht 
gemachten Tauchgange an der Gesamtzahl der Tauchgange. In der AbenddÃ¤mmerung 
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Abbildung 16: HÃ¤ufigkeitsverteilun der TauchgÃ¤ng (n = 20148) in AbhÃ¤ngigkei von der 
Tageszeit (in vollen Stunden) bei einem Schwellenwert von 5 m (a), 10 m (b) und 15 m (C). 
DÃ¤mmerungszeitensin schraffiert, Nachtstunden schwarz dargestellt. 
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Tabelle 3 Maximale Ruhedauerwahrend der Beutezuge, prozentualer Anteil der Ruhezeit an der 
Gesarntdauer der Beutezuge, Verhaltnis von Ab- zu Auftauchgeschwindigkeit (V) sowie die 
Konstantender errechneten Beziehungenzwischen Vertikalgeschwindigkeit(VG) und Tauchtiefe 
(TT) bzw zwischen Tauchdauer (TD) und TT, getrennt nach flachen ( C  50 rn) und tiefen 
Tauchgangen (> 50 rn) (a = Ordinatenabschnitt, b = Steigung, r = Korrelationskoeffizient) 
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definiert als die Stunde des Sonnenuntergangs zuzÃ¼glic der darauf folgenden Stunde, 
nahm die TauchaktivitÃ¤ ab. WÃ¤hren der Nacht wurden vergleichsweise wenige Tauch- 
gÃ¤ng pro Stunde durchgefÃ¼hrt Da diese zudem ausschlieÃŸlic flach waren, trat mit 
steigendem Schwellenwert eine relative Abnahme dieser NachttauchgÃ¤ng auf. So 
vermindert sich ihr Anteil an der Gesamtanzahl der TauchgÃ¤ng von 15% bei einem 
Schwellenwert von 5 m auf 3% bei einem Schwellenwert von 15 m.  In der Morgen- 
dÃ¤mmerung definiert als die Stunde des Sonnenaufgangs zuzÃ¼glic der Stunde davor, 
stieg die Anzahl der TauchgÃ¤nge/Stund wieder stark an. 
Anhand der ermittelten Tauchparameter wurden weitere Berechnungen hinsichtlich 
verschiedener GesetzmÃ¤ÃŸigkeit vorgenommen (Tab. 3). FÃ¼ die Ermittlung der 
Gesamtruhezeit wÃ¤hren eines Beutezuges, d.h. der Summe der Zeiten ohne Tauch- 
aktivitÃ¤t wurden alle OberflÃ¤chenzeite von mehr als 10 Minuten Dauer aufaddiert (vgl. 
WILLIAMS et al. 1992). Die lÃ¤ngst Periode ohne TauchaktivitÃ¤ im Meer betrug 23 
Stunden 22 Minuten. Betrachtet man nur die KÃ¶nigspinguine bei denen der vollstÃ¤ndig 
Beutezug registriert wurde, verweilten die Tiere zu 54% (SD = 10%; Bereich 38% bis 
72%; n = 15) der gesamten Zeit auf See an der OberflÃ¤che Die durchschnittliche 
Gesamtruhezeit fÃ¼ alle VÃ¶ge betrug 56% (SD = 13%; Bereich 26% bis 83%; n = 34). 
Der KÃ¶nigspingui 23/93 wurde bei diesen Berechnungen nicht berÃ¼cksichtigt da der 
Drucksensor des eingesetzten Fahrtenschreibers vermutlich defekt war. 
Die Vertikalgeschwindigkeiten beim Ab- und Auftauchen wÃ¤hren eines Tauchgangs 
waren bei allen Versuchstieren weitgehend identisch (Tab. 3). Bei der Ermittlung der 
Beziehungen zwischen Vertikalgeschwindigkeit bzw. Tauchdauer und Tauchtiefe wurde 
eine Trennung von flachen (< 50 m) und tiefen (> 50 m) TauchgÃ¤nge vorgenommen 
(vgl. KOOYMAN et al. 1992a, WILLIAMS et al. 1992). Es zeigte sich, daÂ die Vertikal- 
geschwindigkeit generell mit der Tauchtiefe zunahm (Abb. 17a). Diese Zunahme verlief 
jedoch nicht linear Ã¼be den gesamten Tiefenbereich, Vielmehr erhÃ¶ht sich die Vertikal- 
geschwindigkeit bei flacheren TauchgÃ¤nge wesentlich stÃ¤rke mit zunehmender Tauch- 
tiefe als bei tieferen TauchgÃ¤ngen erkennbar an den hÃ¶here Steigungswerten der 
Regressionen fÃ¼ flache TauchgÃ¤ng (Tab. 3). Die KÃ¶nigspinguin erreichten im Mittel 
bei Tauchtiefen von 100 m, 200 m und 300 m Vertikalgeschwindigkeiten von l m s'l, 
1,2 m s" und 1,5 m s"'. Die hÃ¶chst registrierte Vestikalgeschwindigkeit betrug 2,5 m s"'. 
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Eine Ã¤hnlich Beziehung ergab sich zwischen der Tauchdauer und der Tauchtiefe. Die 
Tauchdauer stieg auch hier in AbhÃ¤ngigkei von der Tauchtiefe an, wenn auch die 
Unterschiede zwischen flachen und tiefen TauchgÃ¤nge nicht so ausgeprÃ¤g waren 
(Abb. 17b). Zudem war die Tauchdauer bei flachen TauchgÃ¤nge variabler, was sich in 
den vergleichsweise niedrigen Korrelationskoeffizienten niederschlÃ¤gt 
2 1 
Tauchtiefe (m) 
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Abbildung 17: BeziehungenzwischenVertikalgeschwindigkeitund maximalerTauchtiefe(a) und 
zwischen Tauchdauer und Tauchtiefe (b), getrennt nach flachen (< 50 m) und tiefen (> 50 m) 
Tauchgangen. Dargestellt sind die KÃ¶nigspinguine die mit Fahrtenschreibern (Mod. B) 
ausgerÃ¼ste waren. In den rechts unten eingeklinkten Abbildungen ist exemplarisch 
KÃ¶nigspinguin3/9 dargestellt. 
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Eine zentrale Bedeutung fÃ¼ tauchende Lungenatmer besitzt die aerobe Tauchgrenze 
("ATG"), die als der Zeitpunkt definiert ist, an dem der Sauerstoff in einigen Organen 
aufgebraucht ist (KOOYMAN 1989). Die ATG ist von der im KÃ¶rpe gespeicherten 
Sauerstoffmenge und der StoffwechselintensitÃ¤ abhÃ¤ngi (KOOYMAN 1989). Der 
Sauerstoffspeicher im KÃ¶rpe umfaÃŸ sowohl den Sauerstoffanteil, der an Pigmente 
gebunden ist (HÃ¤moglobi 35%, Myoglobin 15%), wie auch den, der in der Atemluft 
der respiratorischen Organe vorhanden ist (Lunge und LuftsÃ¤ck 50%). Luftatmende, 
tauchende Wirbeltiere besitzen die MÃ¶glichkeit diese ATG zu Ãœberschreiten indem sie 
auf anaeroben Stoffwechsel umschalten. Die dabei anfallende Sauerstoffschuld muÃ dann 
spÃ¤te durch einen lÃ¤ngere Aufenthalt an der WasseroberflÃ¤ch abgegolten werden. Dies 
muÃ aber nicht direkt im AnschluÃ an den jeweiligen Tauchgang geschehen, da das 
Sauerstoffdefizit in gewissen Grenzen um jeweils kleinere BetrÃ¤g erhÃ¶h werden kann 
(KOOYMAN 1989). Vielmehr lohnt es sich im Falle einer guten Beutesituation manchmal 
fÃ¼ die Tiere, mit einem geringen Sauerstoffdefizit wieder abzutauchen. 
Es wurde versucht, die ATG bei KÃ¶nigspinguine nach der Methode von HORNING 
(1992) zu ermitteln. Mit dieser Methode ist es mÃ¶glich anhand der registrierten 
Tauchparameter die minimale OberflÃ¤chenzei in AbhÃ¤ngigkei von der Tauchdauer zu 
ermitteln. Die minimale ObefflÃ¤chenzei kann dann durch 2 Geraden unterschiedlicher 
Steigung charakterisiert werden, an deren Schnittpunkt nach H o W G  (1992) die ATG 
abgelesen werden kann. Zur Ermittlung der ATG bei KÃ¶nigspinguine wurde daher das 
gleitende Mittel von 8 ObefflÃ¤chenzeite gegen das gleitende Mittel der Tauchdauer der 
entsprechenden TauchgÃ¤ng aufgetragen. Es wurden hierfÃ¼ die Ergebnisse der Pinguine 
herangezogen, die mit Fahrtenschreibern (Mod. B) ausgerÃ¼ste waren und bei denen ein 
MeÃŸinterval von 20 bis 24 s eingestellt war. ZusÃ¤tzlic wurden die TauchgÃ¤ng 
eliminiert, auf die eine OberflÃ¤chenzei von mehr als 10 Minuten Dauer folgte. In 
Abbildung 18 sind die gemittelten OberflÃ¤chenzeite gegen die gemittelten Tauchzeiten 
aufgetragen (n = 4123). Nicht sichtbar sind in der Darstellung die ObefflÃ¤chenzeite von 
mehr als 200 Sekunden Dauer, da diese bei der Ermittlung der minimalen ObefflÃ¤chen 
zeit keine Rolle spielen. Die minimale OberflÃ¤chenzei war in diesem Fall bei objektiver 
Betrachtung nicht wie bei HORNING (1992) durch 2 Geraden unterschiedlicher Steigung, 
sondern durch eine exponentielle Funktion charakterisiert (ObefflÃ¤chenzei = 3,74 + 
(1,55 * 104) * Tauchdauer3). Eine zu einem definierten Zeitpunkt auftretende ATG ist 
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aus diesen GrÅ¸nde nicht erkennbar. Vielmehr zeigt sich, daÂ die minimale OberflÃ¤chen 
zeit mit zunehmender Tauchdauer Ã¼berproportiona stark ansteigt. Danach mÃ¼sse die 
Tiere im AnschluÃ an TauchgÃ¤ng von 240 s, 360 s und 480 s Dauer durchschnittlich 
25 s, 76 s und 175 s an der OberflÃ¤ch verweilen, um das entstandene Sauerstoffdefizit 
auszugleichen 
Tauchdauer (s) 
Abbildung 18: Darstellung des gleitenden Mittels von 8 aufeinanderfolgenden OberflÃ¤chenzeite 
gegen das der Tauchdauer der 8 entsprechenden TauchgÃ¤nge Die durchgezogene Linie 
beschreibt die minimale OberflÃ¤chenzei n AbhÃ¤ngigkei von der Tauchdauer (OberflÃ¤chenzei 
(s) = 3,74 + (1,55 * 10.~) * Tauchdauer3(s)). 
3.1.1.3 Geschwindigkeitsmessung und Rekonstruktion des Aufenthaltsortes 
Der Schwimmgeschwindigkeitssensor wurde bei 17 EinsÃ¤tze der Fahrtenschreiber 
aktiviert. Die Messungen wurden sehr stark dadurch behindert, daÂ bereits vor Beginn 
des Beutezuges Sand in den Sensor eindrang und das FlÃ¼gelra blockierte (n = 14). Nur 
in einigen FÃ¤lle wurde der Sand im Meer allmÃ¤hlic ausgewaschen, woraufhin der 
Sensor unregelmÃ¤ÃŸ (n = 5) oder nur am Ende des Beutezuges (n = 4) funktionierte. 
So konnten nur 3 vollstÃ¤ndig BeutezÃ¼g von insgesamt 17 Tagen Dauer registriert 
werden. Die durchschnittliche Schwimmgeschwindigkeit wÃ¤hren eines 5-tÃ¤gige 
Beutezuges betrug in einem Fall 1,6 m sM1 (SD = 0,4 m s"'; Bereich 0,l bis 3,4 m s"'; n 
= 3446), was einer zurÃ¼ckgelegte Wegstrecke von 350 km entspricht (Abb. 16a). Ein 
anderer Pinguin schwamm in 7 Tagen mit einer mittleren Geschwindigkeit von 1,4 m s" 
(SD = 0,5 m s"'; Bereich 0,l bis 2,9 m s"; n = 5321) eine errechnete Wegstrecke von 
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460 km (Abb. 16b). Der dritte KÃ¶nigspingui legte innerhalb von 5 Tagen bei einer 
mittleren Geschwindigkeit von ebenfalls 1,4 m s" (SD = 0,5 m s"'; Bereich 0 , l  bis 2,s 
m s"; n = 8363) etwa 350 km zurÃ¼ck Die Reisegeschwindigkeit, d.h. die mittlere 
Geschwindigkeit wÃ¤hren des gesamten Beutezuges unter Einbeziehung aller Ruhe- 
pausen, schwankte bei den 3 Pinguinen zwischen 0,9 und 1,O rn s-' 
Geschwindiakeit im/s) , .  
Abbildung 19: HÃ¤ufigkeitsverteilun der Schwimmgeschwindigkeitvon KÃ¶nigspinguin719 (a) 
und 9/93 (b), 
Diese Kalkulationen sind jedoch noch mit groÃŸe Fehlern behaftet, da die bei den 
TauchgÃ¤nge auftretenden reinen Vertikalgeschwindigkeiten hÃ¤ufi hÃ¶he lagen als die 
gemessenen Schwimmgeschwindigkeiten. Es ist demnach davon auszugehen, daÂ die 
Geschwindigkeit der Tiere erheblich unterschÃ¤tz wurde. 
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Abbildung 20: Anhand der Ergebnisse des Lichtsensors bestimmte Positionen von 3 
KÃ¶nigspinguinen(13/9 o; 20193 X; 28/93 0) wÃ¤hren ihrer Beutezuge. Bei KÃ¶nigspinguin13/9 
endete die Messung vor der RÃ¼ckkeh zur Brutkolonie. Die gestrichelte Linie auf 49% 
symbolisiert den mittleren Verlauf der Polarfront. 
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UrsprÃ¼nglic war vorgesehen, anhand der KompaÃŸwert mit den Programmen "ROUTE" 
und "REPLVELO" die wÃ¤hren der BeutezÃ¼g zurÃ¼ckgelegt Wegstrecke der KÃ¶nigs 
pinguine zu rekonstruieren. Die ermittelten Wegstrecken fÃ¼hrte jedoch alle in einer 
mehr oder weniger geraden Linie in nordwestliche Richtung von der Insel weg und 
erreichten den Ausgangspunkt nicht mehr. Dies war, wie sich erst nachher herausstellte, 
auf eine fehlende Temperaturkompensation der HALL-Sensoren, die den KompaÃ 
umstanden, zurÃ¼ckzufÃ¼hre Auf eine weitere Auswertung wurde aus diesen GrÃ¼nde 
verzichtet. 
FÃ¼ die 3 KÃ¶nigspinguine bei denen der Lichtsensor aktiviert war, wurde eine 
Bestimmung der Position auf See anhand des Zeitpunkts von Sonnenauf- und -untergang 
nach der Methode von WILSON et al. (1992b) durchgefÃ¼hr (Abb. 20). Demnach 
verlieÃŸe alle Tiere die Insel in sÃ¼dliche Richtung und hielten sich dann Ãœberwiegen 
in einer Entfernung von 400 km von der Insel auf. Die einzelnen Positionsbestimmungen 
(siehe Anhang) sind zwar alle mit einem relativ groÃŸe Fehler behaftet, offensichtlich 
gingen aber diese 3 VÃ¶ge sÃ¼dlic von der Brutkolonie auf Nahrungssuche. 
Neben der Ermittlung der TauchaktivitÃ¤te der KÃ¶nigspinguin und dem Ort der 
Nahrungsaufnahme wurde auch mit den Magensonden der Zeitpunkt der Nahrungsauf- 
nahme registriert und eine Kalkulation der aufgenommenen Beutemenge durchgefÃ¼hrt 
Im folgenden wird auf die mit den Magensonden erhaltenen Ergebnisse eingegangen. 
3.1.2 Die Magentemperatursonden 
Bei den Untersuchungen in der Kolonie "Crique de la Chaloupet' wurden 33 EATLs 
eingesetzt, wovon 16 erfolgreich die Magentemperatur der KÃ¶nigspinguin wÃ¤hren ihres 
Aufenthaltes im Meer speicherten. 11 dieser GerÃ¤t wurden durch MagenspÃ¼lunge nach 
WILSON (1984) von adulten KÃ¶nigspinguine zurÃ¼ckgewonne und 4 von KÃ¼ken 1 
GerÃ¤ wurde am Strand wiedergefunden. Von den restlichen 17 EATLs wurden 6 vor 
dem nÃ¤chste Beutezug am Strand ausgewÃ¼rg und 3 an die KÃ¼ke verfÃ¼ttert 2 Tiere 
verweilten nach dem EinfÃ¼hre der Sonde noch lÃ¤nger Zeit in der Kolonie, so daÂ diese 
GerÃ¤t vorzeitig mit MagenspÃ¼lunge wieder zurÃ¼ckgewonne wurden. 4 KÃ¶nigs 
pinguine kehrten nicht vor dem Ende des Untersuchungszeitraums zurÃ¼ck allerdings 
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sind spÃ¤te 2 dieser GerÃ¤t am Strand wiedergefunden worden. l EATL hatte infolge 
eines Wassereinbruchs keine Daten gespeichert. Nur 1 GerÃ¤ ging verloren. Insgesamt 
wurden 146 Tage mit Nahrungsaufnahme registriert, wobei die Magentemperatur an 21 
Tagen unter die MeÃŸgrenz von 20Â° fiel. 
Im SÃ¼d-Somme 1993 wurden 26 EATLs eingesetzt. Davon wurden 15 wieder zurÃ¼cker 
halten. Die restlichen 11 EATLs wurden vor der RÃ¼ckkeh der Pinguine zur Kolonie 
ausgewÃ¼rgt Nur eines dieser GerÃ¤t wurde wiedergefunden. Von 14 eingesetzten 
SICUPs wurden 10 erfolgreich eingesetzt, 4 gingen verloren. Die Wiederfundraten fÃ¼ 
EATLs und SICUPs unterscheiden sich statistisch nicht (Chi2 = 0.73, p > 0.05). Mit den 
EATLs wurden 113 Tage Nahrungsaufnahme registriert, wobei an 5 Tagen die 
Temperatur unter 20Â° fiel. Die SICUPs speicherten die Magentemperatur Ã¼be 55 Tage. 
Die niedrigste registrierte Magentemperatur betmg 15, 1Â°C 
3.1.2.1 Verlauf der Magenternperatur 
Die Magenternperatur der untersuchten KÃ¶nigspinguin variierte wÃ¤hren der Nacht 
nur geringfÃ¼gi und fiel meist gegen Sonnenaufgang deutlich ab (Abb. 21). Die 
einzelnen FreÃŸereigniss lagen am Tag oft so dicht beisammen, daÂ die Temperatur im 
AnschluÃ an ein Ereignis nicht mehr den ursprÃ¼ngliche Ausgangswert erreichte. Dies 
fÃ¼hrt zu einer kontinuierlichen Temperaturabnahme. Erst gegen Abend stieg die 
Temperatur wieder auf das ursprÃ¼nglich Niveau an. Die wÃ¤hren des dargestellten 
Zeitraums von 9 Tagen aufgenommene Nahmngsmenge betrug insgesamt 16800 g (Tab. 
4). Ein derartiger Temperaturverlauf war mehr oder weniger typisch fÃ¼ alle untersuchten 
Tiere. Lediglich das AusmaÃ der TemperaturverÃ¤nderunge schwankte. Zudem wurden 
manchmal Temperaturen unterhalb der MeÃŸgrenz von 20Â° erreicht, wo sie im 
Extremfall (KÃ¶nigspingui 22/9 1) bis zu 15 :23 Stunden verblieben. 
Bei den 1991 eingesetzten GerÃ¤te wurde, bedingt durch die vergleichsweise lang 
andauernden Abwesenheitszeiten der KÃ¶nigspinguine lediglich dreimal das Ende des 
Beutezuges registriert. Im Gegensatz dazu wurde bei den Untersuchungen 1993 das Ende 
des Beutezuges immer erfaÃŸt HÃ¤ufi war gegen Ende ein starker und lange andauernder 
Temperaturabfall erkennbar (Abb. 22). So sank die Magenternperatur 1 bis 2 Tage vor 
dem Erreichen der Kolonie im Vergleich zu den Tagen vorher auf ein sehr niedriges 
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Niveau ab und erreichte zum Teil den Grenzbereich von 20Â° (Abb. 22b,d). Zudem 
zeigte die Temperatur besonders gegen Ende des Beutezuges einen anderen Verlauf. 
WÃ¤hren zu Beginn der BeutezÃ¼g typische PDER-Ereignisse sehr schnell aufeinander 
folgten und hohe Amplituden verursachten, fiel die Temperatur am Ende des Beutezuges 
relativ gleichmÃ¤ÃŸ und kontinuierlich ab. Vom Beginn dieses Temperaturabfalls bis zum 
Erreichen des ursprÃ¼ngliche Niveaus vergingen so im Maximalfall 30 Stunden 
(KÃ¶nigspingui 1 1/93). Ahnliche Temperaturprofile wurden mit den eingesetzten SICUPs 
erhalten. Die kalkulierten Nahmngsmengen sind in Tabelle 4 aufgelistet. 
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Abbildung 21: Temperaturverlauf Ã¼be 9 Tage im Magen des auf Beutezug befindlichen 
Konigspinguins18/91. Die Nachtstunden sind durch schwarze Balken symbolisiert. 
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Tabelle 4: Ergebnisse der Nahrungsrnengenkalkulation fÃ¼ die in Abbildung 21 bis 24 
dargestellten TernperatuwerlÃ¤ufe 
' Pinguin 1 Abbildung 1 Datum 1 Temperatur- Integral \ Nahrungsmengel 1 Nr. i Nr. , Minimum ("C) ; (s'c) (i) - 
18/91 i 21 1 10-NOV-91 31.0 1 55844 ! 1071 I 
I I 1 11-Nnu-91 I 32.0 138265 2588 
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Abbildung 22 Temperaturverlauf im Magen von 4 KÃ¶nigspinguineninnerhal der letzten 4 Tage 
vor der Ruckkehr zur Kolonie Dargestellt sind die Pinguine 9/93 (a), 11/93 (b), 19/93 (C) und 
29/93 (d). 
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Ein Vergleich der Magentemperatur und der Tauchtiefe wÃ¤hren eines Beutezuges zeigt, 
daÂ mit Ausnahme der zu Beginn durchgefÃ¼hrte flachen TauchgÃ¤ng alle weiteren 
Phasen mit TauchaktivitÃ¤ zu deutlichen VerÃ¤nderunge in der Magentemperatur fÃ¼hrte 
(Abb. 23). Die grÃ¶ÃŸ Temperaturabnahme war jeweils wÃ¤hren der tiefen TauchgÃ¤ng 
zu beobachten. Teilweise waren auch die flachen TauchgÃ¤ng in der Nacht mit 
TemperaturverÃ¤nderunge verbunden, deren Amplitude aber wesentlich geringer war. In 
den Ruhepausen stieg die Magentemperatur auf das ursprÃ¼nglich Niveau an und blieb 
dann bis zu erneuter TauchaktivitÃ¤ mehr oder weniger konstant, wobei auf die 
einsetzende TauchaktivitÃ¤ nicht immer direkt die Aufnahme von Nahrung folgte. In den 
meisten FÃ¤lle war aber eine Verbindung zwischen der HÃ¶h der Magentemperatur- 
Amplituden und dem AusmaÃ der TauchaktivitÃ¤ erkennbar. Nahezu ununterbrochene 
TauchaktivitÃ¤ fÃ¼hrt zu einer Temperaturabnahme mit geringer Amplitude (2.B. am 
25.1.). DemgegenÃ¼be verursachten lÃ¤nger Ruhepausen zwischen den einzelnen 
TauchgÃ¤nge (z.B. am 27.1 .) einen Temperaturverlauf, der durch hÃ¶her Amplituden 
gekennzeichnet ist. 
Januar 1993 
Abbildung 23: Tauchprofil und Magentemperatur von KÃ¶nigspingui 8/93 wahrend eines 
Beutezuges von 5 Tagen Dauer (24.1. - 28.1.1993). Die Nachtstunden sind durch schwarze 
Balken symbolisiert. 
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Wie Abbildung 24 zeigt, lÃ¤Ã eine hÃ¶her AuflÃ¶sun der Temperaturveranderungen, 
neben aktivitÃ¤tsbedingte Schwankungen, die Aufnahme einzelner Beutetiere erkennen. 
So stieg die Magentemperatur zwischen 4 und 5 Uhr leicht an, was vermutlich auf eine 
erhÃ¶ht AktivitÃ¤ zurÅ¸ckzufÃœhr ist (vgl. WILSON 1992). Im AnschluÃ daran sank die 
Temperatur in 6 Fallen um mehr als 0,3OC/32 s, was auf die Aufnahme von 49 g 
Nahrung zurÅ¸ckzufÃ¼hr ist (Tab. 4). Gegen 6:30 Uhr fiel die Temperatur aufgrund einer 
Nahrungsaufnahme schlagartig auf fast 3 1Â° ab und stieg dann annÃ¤hern exponentiell 
wieder auf das ursprÃ¼nglich Niveau an, unterbrochen von kleineren Temperatur- 
schwankungen. Die kalkulierte Nahrungsmenge betrug in diesem Fall 429 g (Tab. 4). 
30 
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Abbildung 24 Ternperaturverlauf irn Magen von Konigspinguin25/91 Ã¼be eine Dauer von 6 
Stunden. 
3.1.2.2 Zeitpunkt der Nahrungsaufnahme 
Bei der Auftragung der prozentualen HÃ¤ufigkei der mit dem Programm "ANDIVE" 
ermittelten FreÃŸereigniss gegen die Tageszeit zeigte sich, daÂ die KÃ¶nigspinguin 
Ã¼berwiegen wahrend des Tages Nahrung zu sich nahmen (Abb. 25). Dies trifft sowohl 
auf Pinguine mit mehrere Monate alten KÃ¼ke im FrÃ¼hlin 1991 wie auch auf die 
Pinguine zu, die im Sommer 1993 junge KÃ¼ke zu versorgen hatten. In den ersten 
beiden Oktoberwochen 1991 wurden bei 3 KÃ¶nigspinguine 1653 FreÃŸereigniss in 17 
Tagen registriert (Abb. 25a). Davon fanden 91% wÃ¤hren des Tages und in den 
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DÃ¤mmerungsphase statt. Im November 199 1 wurden 16472 FreÃŸereigniss an insgesamt 
108 Tagen bei 13 KÃ¶nigspinguine registriert, wovon 90% auf die Tages- bzw. 
DÃ¤mmerungsstunde entfallen (Abb. 25b). Ein Ã¤hnliche Bild zeigt sich im Januar (Abb. 
25c) und Februar 1993 (Abb. 25d), wo 88% (9 VÃ¶gel 49 Tage, 4739 Ereignisse) bzw. 
86% (10 VÃ¶gel 59 Tage, 5941 Ereignisse) der Nahrungsaufnahme wÃ¤hren des Tages 
und der Dammerung stattfanden 
81 & ;a  Oktober 
Januar 
Tageszeit 
November 
Februar 
- 
Tageszeit 
Abbildung 25: HÃ¤ufigkeitsverteilun der mit EATLs registrierten FreÃŸereigniss in AbhÃ¤ngigkei 
von der Tageszeit (in vollen Stunden) im Oktober (a) und November (b) 1991 sowie irn Januar 
(C) und Februar (d) 1993. DÃ¤mmerungszeitensin schraffiert, Nachtstundenschwarz dargestellt. 
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Das gleiche Bild zeigen die mit dem SICUP erhaltenen Ergebnisse (Abb. 26), obwohl 
hier andere Schwellenwerte (0,4OC) zur Bestimmung der Anzahl der FreÃŸereigniss 
zugrunde gelegt wurden, wodurch die Gesamtanzahl an FreÃŸereignisse reduziert wurde. 
Auch hier fanden 87% der FreÃŸereigniss wÃ¤hren des Tages bzw. der DÃ¤mmerun statt 
(8 Pinguine, 55 Tage, 4135 FreÃŸereignisse) Da zwischen den Monaten Oktober, 
November, Januar und Februar keine gravierenden Unterschiede in den tÃ¤glic 
aufgenommenen Nahrungsmengen zu erkennen waren (siehe Abb. 25), wurde hier auf 
eine derartige Trennung verzichtet und die DÃ¤mmerungsphas entsprechend dargestellt. 
,T^ Januar - MÃ¤r 
I ,I 
l " 1 1  
Tageszeit 
Abbildung 26: HÃ¤ufigkeitsverteilun der mit SICUPs registrierten FreÃŸereignissevo Januar bis 
MÃ¤r 1993 gegen die Tageszeit. DÃ¤mmerungszeite sind schraffiert, Nachtstunden schwarz 
dargestellt. 
3.1.2.3 Berechnung der aufgenommenen Nahrungsmenge 
Die Kalkulation der tÃ¤glic aufgenommenen Nahrungsmenge (> 10 g/Tag) getrennt 
nach Jahreszeit bzw. Alter der KÃ¼ke und verwendeter Magensonde (EATL oder 
SICUP) ergab ein hohes MaÃ an Xhereinstimmung in der Verteilung dieser Nahrungs- 
mengen. Hier muÃ erwÃ¤hn werden, daÂ bei den mit EATLs erhaltenen Daten an den 
Tagen, an denen die Temperatur unter 20Â° fiel, bei der Bestimmung der PDER-FlÃ¤ch 
von einer Minimaltemperatur von 20Â° ausgegangen wurde. Es handelt sich daher bei 
diesen Nahrungsmengen um UnterschÃ¤tzungen Im FrÃ¼hlin 1991 (Abb. 27a) betrug die 
von KÃ¶nigspinguine durchschnittlich aufgenommene Menge an Nahrung 3730 g/Tag 
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Abbildung 27: Haufigkeitsverteilung der kalkulierten Nahrungsmenge/Tag anhand von 
EATL-Daten im SÃ¼d-FrÃ¼hli 1991 (a), im SÃ¼d-Somme 1993 (b) und anhandvon SICUP-Daten 
im Sud-Sommer 1993 (C). Tage, an denen beim EATL die Magentemperaturunter die MeÃŸgrenz 
von 20Â° fiel, sind schraffiert dargestellt. 
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(SD = 4405 g/Tag; Bereich 11 bis 21978 g; n = 132). 76% aller Tagesrationen lagen 
unterhalb von 5000 g,  Im Sommer 1993 (Abb. 27b) wurde mit dem EATL eine mittlere 
tÃ¤glich Nahrungsmenge von 3772 g bestimmt (SD = 4350 %/Tag; Bereich 17 bis 23707 
g; n = 100). Hier wurde an 77% der Tage weniger als 5000 g aufgenommen. Im 
gleichen Zeitraum betrug die mit dem SICUP berechnete durchschnittliche Nahrungs- 
menge 3886 &Tag (SD = 4073 &Tag; Bereich 13 bis 20502 g; n = 55) und 76% der 
Tagesrationen lagen unterhalb von 5000 g (Abb. 27c). 
3.1.3 Mageninhaltsanalysen 
Insgesamt wurden 19 Magenproben von KÃ¶nigspinguine aus der Kolonie "Crique de 
la Chaloupe" analysiert. Darunter befanden sich alle Magenproben von den Tieren, bei 
denen erfolgreich ein EATL eingesetzt wurde. Von den insgesamt 635 1 identifizierten 
Beutetieren waren Ã¼be 99% myctophide Fische (Tab. 5), wobei der Hauptanteil mit 
68% auf Krefflichthys anderssoni entfiel. Electrona carlsbergi war mit einem Anteil von 
12% an der Individuenzahl ebenfalls recht hÃ¤ufi vertreten. Protomyctophum tenisoni 
wurde zwar nur in 6 Proben identifiziert, erreichte aber einem Anteil von 8% an der 
Gesamtindividuenzahl. Alle anderen Fischarten waren nur in sehr geringer Abundanz 
vorhanden, allerdings handelte es sich dabei teilweise um besonders groÃŸ Fische 
(Magnisudis prionosa sowie einige nicht identifizierbare). Tintenfische waren zwar in 
vielen Proben vorhanden, allerdings waren selten mehrere dieser Tiere gleichzeitig in 
einer Magenprobe zu finden. Auch hier ist aber zu beachten, daÂ diese Tiere mit Ã¼be 
50 g eine relativ groÃŸ Masse besitzen. 
FÃ¼ die beiden hÃ¤ufigste Arten, K. anderssoni und E. carlsbergi, wurde eine 
quantitative Analyse durchgefÃ¼hrt um das GrÃ¶ÃŸenspektr der von den Pinguinen 
bevorzugten Beutetiere zu ermitteln. Die mittlere StandardlÃ¤ng von K. anderssoni 
betrug 42,2 mm (SD = 10,3 mm, Bereich 19,2 bis 59.2 mm, n = 46), was einem 
mittleren Gewicht von 1,s g entspricht. Die mittlere StandardlÃ¤ng von E. carlsbergi lag 
bei 74,7 mm (SD = 6,4 mm, Bereich 58,3 bis 86,7 mm, n = 30), das mittlere Gewicht 
bei 6,s g. Die LÃ¤ngenklasse der beiden Fischarten wiesen nur eine geringe 
Uberschneidung auf (Abb. 28). 
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Tabelle 5 :  Auflistung der in den Magenprobenvon 19 KÃ¶nigspinguinenvorhandene Beutetiere 
im FrÃ¼hlin 1991. 
I Hiufigkeit in Anzahl der 
den Proben 1 Individuen 
(n) (%) ' (n) (%) 
Pisces 1 19 100.0 I 6324 99-6 
nicht identifizierbar 1 5  26.3 , 5 0.1 
Myctophidae 
Krefffichthys anderssoni ' 16 84.2 ' 4298 67.7 
Electrona carlsbergi I 15 78.9 1 750 11.8 
Protomyciophum fenisoni ! 6 31.6 491 7.7 
Profomycfophum bolini , 3 15.8 45 0.7 
Gymnoscopelus nkholsi 1 2 10.5 i 109 1.7 
nicht identifizierbar I I 615 9.7 
Paralepidae I 
Magnisudis prionosa 1 7 36.8 1 11 0.2 
Cephalopoda 11 57.9 27 0.4 
Gonafus anfarcticus 7 36.8 I 13 0.2 
Morofeufhis ingens 2 10.5 1 2 
I 
nicht identifizierbar I 12 0.2 
Gesamtsumme I 19 6351 
n $? 30, - 
W 
7 
I- K. anderssoni EI E. carlsbergi 
KorperlÃ¤ng (mm) 
Abbildung 28: HÃ¤ufigkeitsverteilungde LÃ¤ngenklassenfÃ die zwei hÃ¤ufigste Fischarten in den 
Magenproben der KÃ¶nigspinguinevo 1991. 
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3.2 Untersuchungen an Kaiserpinguinen 
Die Brutkolonie im Drescher Inlet hatte sich sowohl 1990 als auch 1992 zu Beginn der 
Untersuchungen bereits mehr oder weniger aufgelÃ¶st Alle anwesenden Kaiserpinguine, 
KÃ¼ke wie Adulte, waren in der Mauser. Am 2.1.1990 befanden sich noch etwa 3500 
KÃ¼ke im Inlet. Ihre Anzahl nahm innerhalb weniger Tage rapide ab und am 21.1. 
hielten sich nur noch 29 KÃ¼ke im gesamten Inlet auf. Vergleichbare VerhÃ¤ltniss 
wurden 1992 angetroffen, als eine erste ZÃ¤hlun am 20.1. einen Bestand von 27 KÃ¼ke 
ergab. In beiden Jahren waren im Januar etwa 250 bis 300 mausernde Alttiere anwesend, 
Diese Anzahl verringerte sich mit fortschreitender Zeit und Mitte Februar waren nur 
noch vereinzelt mausernde Kaiserpinguine anzutreffen. Gleichzeitig erhÃ¶ht sich die 
Anzahl der Tiere, die sich an der Meereiskante sammelten und in diesem Bereich auf 
Nahrungssuche gingen. Ihre Anzahl schwankte zwischen etwa 50 und 250 Individuen 
tÃ¤glich 
3.2.1 Gewichtsverlauf wghrend der Mauser 
Von den insgesamt 6 eingefangenen Kaiserpinguinen wurden 5 Ã¼be mindestens 14 Tage 
im Gehege nahe der Station gehalten. Bei diesen Tieren wurde im Abstand von 3 Tagen 
das Gewicht registriert. Da alle Versuchstiere im Verlauf der Untersuchungen ein- bis 
zweimal mit bis zu 2 kg Tintenfisch gefÃ¼tter wurden (siehe unten), Pinguine aber 
wÃ¤hren der Mauser normalerweise lediglich Schnee aufnehmen, wurde die auf die 
FÃ¼tterun folgende Gewichtsbestimmung verworfen. Der ermittelte Gewichtsverlauf lÃ¤Ã 
sich in 3 Phasen gliedern (Abb. 29). In der ersten Phase (23.1. bis 3 1.1.1992) war der 
Gewichtsverlust nur relativ gering, wobei hier, bedingt durch die FÃ¼tterungen auch nur 
wenige MeÃŸpunkt vorhanden sind. In der zweiten Phase, die bis zum 14.2. dauerte, fiel 
das Gewicht aller Kaiserpinguine nahezu linear ab. Der fÃ¼ Phase I1 berechnete 
Gewichtsverlust fÃ¼ die 4 Kaiserpinguine, deren Gewicht wÃ¤hren dieser Phase voll- 
stÃ¤ndi erfaÃŸ wurde, betrug zwischen 2,7%/Tag und 2,8%/Tag. In der dritten Phase, 
gegen Ende der Mauser, reduzierte sich der tÃ¤glich Gewichtsverlust wieder, Å¸be den 
gesamten Untersuchungszeitraum hinweg verloren die Tiere tÃ¤glic zwischen 1,7% und 
1,8% an Gewicht, was im Mittel 389 g/Tag (SD = 38 g; Bereich 345 bis 450 g) entspricht. 
Eraebnisse 
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Abbildung 29: Gewichtsverlauf von mausernden Kaiserpinguinen in 3 Phasen. 
3.2.2 Futterungsversuche 
Allen Kaiserpinguinen im Gehege wurde eine definierte Anzahl an Tintenfischen (Loligo 
opalescens) verabreicht. Nach einem Zeitraum von 5 bis 28 Tagen wurden dann Magen- 
spÃ¼lunge nach WILSON (1984) vorgenommen, um Auskunft Ã¼be die Verweildauer der 
Tintenfischmandibeln sowie Ã¼be den Grad ihrer Erosion zu erhalten (Tab. 6). Mit einer 
Ausnahme wurden mehr als 70% der Mandibeln zurÃ¼ckgewonnen unabhÃ¤ngi von ihrer 
Anzahl und Verweildauer im Magen. Der Erodierungsgrad der Mandibeln wurde wie 
folgt klassifiziert: 
A: Mandibel vollstÃ¤ndig mit gelatinÃ¶se Anteilen, nicht erodiert 
B: kleinere Mandibelfragmente sowie gelatinÃ¶s Anteile fehlen, kaum erodiert 
C: Mandibel fragmentiert und stark erodiert 
Nach einer Woche befanden sich alle Mandibeln noch in einem guten Zustand, 
allerdings waren keine Gewebereste mehr vorhanden. Der Erhaltungsgrad verschlechterte 
sich dann mit zunehmender Verweildauer und nach 3 Wochen waren meist nur nocht 
stark erodierte Mandibeln vorhanden. EinschrÃ¤nken sei erwÃ¤hnt daÂ die ÃœbergÃ¤n 
zwischen den einzelnen Kategorien (besonders zwischen Erhaltungsgrad B und C) 
flieÃŸen sind und eine eindeutige Zuordnung nicht immer mÃ¶glic war. 
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Tabelle 6: Anzahl, Verweildauer und Erhaltungsgrad von Tintenfischmandibeln in den MÃ¤ge 
der Kaiserpinguine. 
A: Mandibel vollstÃ¤ndig mit gelatinÃ¶se Anteilen, nicht erodiert 
B: kleinere Mandibelfragmentesowie gelatinÃ¶s Anteile fehlen, kaum erodiert 
C: Mandibel fragmentiert und stark erodiert 
1 Tintenfische (n) l dauer [Tage), (n) ' [%) , A B i C 
3.2.3 Mageninhaltsanalysen 
1990 und 1992 wurden an jeweils 29 Kaiserpinguinen MagenspÃ¼lunge nach WILSON 
(1984) vorgenommen. Zu diesem Zweck wurden nur solche Tiere ausgewÃ¤hlt die beim 
Verlassen des Meeres beobachtet wurden, um die Zeitspanne zwischen Nahrungssuche 
und MagenspÃ¼lun so kurz wie mÃ¶glic zu halten. Das mittlere Gewicht der 
untersuchten Tiere betrug 1990 23,l kg (SD = 3,3 kg; Bereich 17 bis 31 kg) und 1992 
27,9 kg (SD = 4,6 kg; Bereich 18 bis 37 kg). Diese mittlere Gewichtsdifferenz war 
signifikant (t-Test, p < 0,05). 
Die qualitative Analyse der Nahrungsbestandteile ergab fÃ¼ die im Jahr 1990 erhaltenen 
Magenproben insgesamt 3304 identifizierte Beutetiere. Im Jahr 1992 konnten 3727 
Beutetiere identifiziert werden (Tab. 7). Eine detaillierte Auflistung des Mageninhalts 
der einzelnen Pinguine ist dem Anhang zu entnehmen. In beiden Untersuchungs- 
ZeitrÃ¤ume stellte der Antarktische Krill (Euphausia szperba) zahlenmÃ¤ÃŸ mit 57,1% 
bzw. 58,1% aller Beutetiere den Hauptbestandteil der Nahrung. Es folgten, in der 
Reihenfolge ihrer HÃ¤ufigkeit Tintenfische (23,4% bzw. 22,1%), Fische (13,3% bzw. 
9,5%) sowie Amphipoden und Isopoden (6,2% bzw. 10,3%), In 51 (88%) der Magen- 
proben waren zudem Steine vorhanden. 
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Tabelle 7: Auflistung der 1990 und 1992 in den  Magenproben der Kaiserpinguineidentifizierten 
Beutetiere, getrennt nach ihrem Vorkommen in d e n  Proben und ihrem Anteil a n  der Gesamtzahl 
der ~ e u t e t i e r e .  
Crustacea 
Euphausia superba 
Hyperiidea 
Cyllopus lucasii 
Cyllopus magellanicus 
Hyperia sp. 
Hyperoche sp. 
Primno macropa 
Gammaridea 
Eusirus tridentafus 
Orchomene plebs 
nicht identifizierbar 
Isopoda 
Anfarcturus sp. 
Cephalopoda 
Psychroteufhis glacialis 
Allurofeuthis anfarcticus 
Kondakovia longimana 
Gonafus antarcticus 
nicht identifizierbar 
Ã¼berzÃ¤hli Oberkiefer 
Pisces 
nicht identifizierbar 
Nototheniidae 
Plewagramma antarcticum 
Electrona antarcticum 
Pagofhenia borchgrevinki 
Tremafomus sp. 
Nofothenia so. 
nicht ident'fizierbar 
Channichthyidae 
Dacodraco hunteri 
Pagetopsis maculafus 
Neopagefopsis ionah 
Chionodraco sp. 
Champsocephalus gunnari 
nicht indent'iierbar 
Bathydraconidae 
Artedidraconidae 
Gesamtsumme 
1990 
HÃ¤ufigkei n Summe der 
den Proben Individuen 
(4 (%I (4 (W 
27 93.1 2092 63.3 
22 75.9 1887 57.1 
20 69.0 143 4.3 
18 62.1 127 3.8 
3 10.3 6 0.2 
1 3.4 1 
2 6.9 7 0.2 
1992 
HÃ¤ufigkei in Summe der 
den Proben Individuen 
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In den folgenden Berechnungen wurde der Anteil an Tintenfischen nicht berÃ¼cksichtigt 
da in keinem Fall Gewebereste von Tintenfischen gefunden wurden und es sich daher, 
basierend auf den Ergebnissen der FÃ¼tterungsversuche ausschlieÃŸlic um akkumulierte 
Bestandteile handelte. Unter Beriicksichtigung dieser korrigierten Werte (Tab. 8) ist 
feszustellen, daÂ Fische und Krebse 1990 in 96,4% der Proben vorkamen, wobei die 
Individuenanzahl der Krebse mit 82,6% fast fiinfmal so hoch war wie die der Fische mit 
17,4%. BezÃ¼glic der quantitativen Anteile ergibt sich allerdings ein anderes Bild, da 
Krill und die anderen Krebsarten eine wesentlich geringere Masse besitzen als Fisch. In 
den Untersuchungen von 1992 sind die HÃ¤ufigkeite von Fischen und Krill in den 
Proben wesentlich geringer (79,1% bzw. 75%), die prozentualen Anteile in der 
Individuenanzahl aber auf vergleichbarem Niveau (87,8% bzw. 12,2%). 
Tabelle 8: HÃ¤ufigkei der Beutetiere in den Proben nach Abzug akkumulierter Bestandteile. 
' 1990: HÃ¤ufigkei (5%) in 1992: HÃ¤ufigkei (%) in 
Proben Individuen Proben Individuen 
Fische 96.4 17.4 75.0 12.2 
Krebse gesamt 96.4 82.6 79.1 87.8 
nur Krill 78.6 74.5 70.8 74.6 I 
Eine generelle quantitative Analyse der aufgenommenen Nahrung wurde nicht 
durchgefÃ¼hrt da die einzelnen Nahrungsbestandteile hinsichtlich ihrer Haltbarkeit im 
Magen so stark variieren (WILSON et al. 1985), daÂ lhe r -  und UnterschÃ¤tzunge 
einzelner Gruppen anzunehmen sind. Ferner konnte nicht sichergestellt werden, daÂ die 
untersuchten VÃ¶ge ihren Beutezug bereits beendet hatten, so daÂ teilweise Tiere 
untersucht wurden, die nur fÃ¼ eine kurze Ruhepause auf das Meereis zurÃ¼ckgekehr 
waren. Einige Tiere hatten zudem Ã¼berhaup keine Nahrung aufgenommen und nur 
Steine und Tintenfischmandibeln im Magen. Nur bei den Arten mit hoher Abundanz (E. 
superba, P. antarcficum, Tintenfische) wurde, soweit mÃ¶glich eine quantitative Analyse 
durchgefÃ¼hrt um Auskunft Ã¼be das GrÃ¶ÃŸenspektr bevorzugter Beutetiere zu erhalten. 
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3.2.3.1 Krebse 
Bei den individuenmÃ¤ÃŸ am stÃ¤rkste vertretenen Krebsen besaÃŸ wie bereits 
erwÃ¤hnt der Antarktische Krill (E. superba) eine herausragende Stellung. Im Jahr 1990 
konnten in den 29 Magenproben insgesamt 1887 Individuen identifiziert werden, im Jahr 
1992 waren 2167 Individuen vorhanden. Basierend auf den Messungen von 253 (1990) 
b m .  205 (1992) Carapaxlangen konnte nach HLL (1990) die HÃ¤ufigkeitsverteilun der 
verschiedenen KÃ¶rperlÃ¤ng ermittelt werden (Abb. 30). Die durchschnittliche 
KÃ¶rperlÃ¤n des Krills betrug 1990 49,4 mm (Bereich 41,5 bis 60,l mm) und 1992 46,6 
mm (Bereich 39,s bis 54,3 mm). 1990 wurden vereinzelt grÃ¶ÃŸe Exemplare gefunden, 
was neben dem hohen Anteil an 47 mm langen Tieren eine Ursache fÃ¼ den hÃ¶here 
Mittelwert sein kÃ¶nnte 
Eine KÃ¶rperlÃ¤n von 49,4 mm ergibt nach MORRIS et al. (1988) ein Gewicht von 1003 
mg. Dies entspricht, bei insgesamt 1887 Individuen, einer Gesamtmenge von 1863 g 
Krill bei allen 29 im Jahr 1990 untersuchten Kaiserpinguinen. FÃ¼ die 1992 gewonnenen 
Magenproben wurde, basierend auf einer mittleren KÃ¶rperlÃ¤n des Krills von 46,6 mm 
und einem entsprechenden Gewicht von 827 mgiIndividuum, eine Gesamtmenge von 
1792 g berechnet. Das mit 4054 Individuen hÃ¤ufigst Beutetier der beiden 
UntersuchungszeitrÃ¤um reprÃ¤sentier demnach nur eine Nahrungsmenge von 3655 g. 
KÃ¶rperlang (mm) 
Abbildung 30: Haufigkeitsverteilung der berechneten KÃ¶rperlangenvo Krill in 1990 und 1992 
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Neben dem Antarktischen Krill trat unter den Crustaceen nur noch Cyllopus lucasii 
(Amphipoda, Hyperiidea) mit 492 Individuen in insgesamt 30 Proben recht hÃ¤ufi auf. 
Mehr als die HÃ¤lft dieser Tiere wurden aber in nur 2 Magenproben gefunden 
(Kaiserpinguine 22/92 und 27/92). Alle anderen Amphipoden und auch die Isopoden 
spielten im Nahrungsspektxum der Kaiserpinguine nur eine sehr untergeordnete Rolle 
(siehe Tab. 7). 
3.2.3.2 Fische 
Die Bestimmung der verschiedenen Fischarten litt sehr unter dem Mangel an 
Bestimmungsliteratur fÃ¼ dieses Meeresgebiet. Zudem waren die Otolithen teilweise 
bereits stark erodiert. In der Tabelle 7 sind aus diesen GrÃ¼nde nur relativ wenige 
eindeutig bestimmte Arten aufgelistet. 
HauptsÃ¤chlic wurden Nototheniiden in den Proben gefunden, gefolgt von 
Channichthyden. Bathydraconiden und Artedidraconiden waren nur 1990 und in sehr 
geringer Anzahl vorhanden. 
Aufaddiert Ã¼be beide Jahre war der Antarktische Hering Pleuragranznza antarcticum mit 
insgesamt 213 Individuen in 33 Proben der hÃ¤ufigst Fisch. Anhand der Durchmesser 
der Otolithen wurde nach PLOTZ (1986) die StandardlÃ¤ng und das Gewicht der Fische 
bestimmt (Abb. 31). Die mittlere StandardlÃ¤ng der Tiere betrug 1990 121 mm (SD = 
25 mm, Bereich 43 bis 170 mm), was einem Gewicht von 13 g entspricht. 1992 waren 
die Tiere mit 125 mm im Mittel etwas lÃ¤nge (SD = 23 mm, Bereich 66 bis 162 mm) 
und entsprechend schwerer (14,4 g). Die Unterschiede zwischen 1990 und 1992 waren 
nicht signifikant (t-Test, p > 0,05). Da davon auszugehen ist, daÂ sich unter den nicht 
identifizierten Fischen auch noch viele P. antarcticum befinden, wurde auf eine 
Kalkulation der erbeuteten Gesamtmenge verzichtet. 
Der Fisch Pagothenia borchgrevinki fehlte 1992 vollkommen, war 1990 aber mit 
insgesamt 13 1 Individuen in 17 Proben die hÃ¤ufigst Fischart. Die Beziehung zwischen 
dem Durchmesser der Otolithen und der KÃ¶rperlÃ¤n der Tiere (HECHT 1987) beruht 
leider nur auf der Messung eines Individuums und vermittelt daher nur einen groben 
Eindruck. Der Otolithendurchmesser betrug im Mittel 2,04 mm (SD = 0,27 mm, Bereich 
1,35 bis 2,75 mm), was Tieren mit einer mittleren KÃ¶rperlÃ¤n von 16 cm (Bereich 
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10,5 bis 21,7 cm) entspricht. Alle anderen identifizierten Fischarten waren nur in sehr 
geringer Abundanz vorhanden 
StandardlÃ¤ng (mm) 
Abbildung 31 : Haufigkeitsverteilungder berechnetenStandardlangenvon P. antarcticum in 1990 
und 1992. 
3.2.3.3 Tintenfische 
Da in keinem Fall Gewebereste von Tintenfischen gefunden wurden, ist davon 
auszugehen, daÂ es sich bei den Mandibeln ausschlieÃŸlic um akkumulierte Bestandteile 
handelte. Trotzdem konnten anhand der Mandibeln 1291 Tintenfische identifiziert 
werden. 
Uber beide Jahre hinweg war Psychroteuthis ghcialzs (Psychroteuthidae) mit 578 
Individuen in 52 Magenproben die am haufigsten vorkommende Art (Tab. 7). Von 
Alluroteuthis antarcticus (Neoteuthidae) konnten 389 Individuen in 45 Magenproben 
identifiziert werden, von Kondakovia longimana (Onychoteuthidae) 319 Tiere in 17 
Magenproben. Der Tintenfisch Gonatns antarcticus (Gonatidae) war mit insgesamt 5 
Individuen sehr selten. 
Das GrÃ¶ÃŸenspektr der in den MÃ¤ge enthaltenen Tintenfische war in beiden Jahren 
bei P. glacialis und A. antarcticus nahezu identisch (Tab. 9). Nur bei K. l o n p a n a  war 
mit einer mittleren LRL von 8,5 mm (1990) und 7,3 mm (1992) ein signifikanter Unter- 
schied zwischen den beiden Jahren vorhanden (t-Test, p < 0,05). 
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Tabelle 9: GroÃŸenspektrumde LRL (= Lower Rostral Length) der in den Magenprobenenthalten 
Tintenfischmandibeln (Angaben in mm, SD = Standardabweichung) 
- 
X SD Minimum Maximum 
P. glacialis 
1990 3.81 1.15 1.50 7.20 
1992 3.60 1.40 1.60 7-30 
Gesamt 3.69 1.30 1.50 7.30 
A antarcticus 
1990 4.35 0.84 1.30 5.95 
1992 4.43 0.91 2.00 5.90 
Gesamt 4.38 0.87 1.30 5.95 
K. longimana 
1990 8.56 2.23 4.00 12.00 
1992 7.30 1.57 4.20 12.00 
Gesamt 7,89 2.01 4.00 12.00 
Die LRL (= Lower Rostral Length) von P. glacialis reichten von 1,s bis 7,3 mm (Abb. 
32a), was Tieren mit einer MantellÃ¤ng von 1 bis 364 mm bzw. NaÃŸgewichte von 1 
bis 1058 g entspricht. A. antarcticus hatte LRL zwischen 1,3 und 5,9 mm mit 
entsprechenden MantellÃ¤nge von 40 bis 182 mm und NaÃŸgewichte von 7 bis 659 g 
(Abb. 32c). Die LRL von K. longimana lagen mit 4 bis 12 mm hÃ¶he (Abb. 32e), 
entsprechend die MantellÃ¤nge (45 bis 465 mm) und NaÃŸgewicht (1 bis 1558 g). Bei 
den fÃ¼n Individuen von G. antarcticus betrug die LRL 4 bis 6 mm, was MantellÃ¤nge 
von 132 bis 23 1 mm und NaÃŸgewichte von 57 bis 250 g entspricht. EinschrÃ¤nken sei 
erwÃ¤hnt daÂ die Beziehungen zwischen LRL und MantellÃ¤ng bzw. NaÃŸgewich durch 
Untersuchungen adulter Tintenfische ermittelt wurden. Die Extrapolation dieser 
Beziehung auf juvenile Tiere fÅ¸hr zu groÃŸe UnterschÃ¤tzunge der MantellÃ¤ng (z.B. 
1 mm) und des NaÃŸgewicht (z.b. 1 g). Leider sind aber keine derartigen Beziehungen 
fÃ¼ juvenile Tiere bekannt. 
Hinsichtlich des unterschiedlichen Erhaltungsgrades zeigten sich auch artspezifische 
Unterschiede (Abb. 32). Der Anteil an frischen Mandibeln (Erodierungsgrad A) war in 
allen FÃ¤lle sehr gering. Es wurden vermutlich nur wenige mittelgroÃŸ P. glacialis (Abb. 
32b) sowie einige kleinere Exemplare von A. antarcticus (Abb. 32d) in den Tagen vor 
der MagenspÃ¼lun gefressen. P. glacialis war zudem durch eine hohe Anzahl an etwa 
2 Wochen alten Mandibeln (Erodierungsgrad B) gekennzeichnet, wohingegen der Anteil 
an stark erodierten Mandibeln bei K. longimana (Abb. 320 auÃŸerordentlic hoch war. 
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Lower Rostra! Length (mm) Lower Rostra! Length (mm) 
Abbildung 32: HÃ¤ufigkeitsverteilungde LRL (= Lower Rostral Length), getrennt nach Jahr und 
Erodierungsgrad,fÃ¼ P. glacialis (a,b), A antarcticus (c,d) und K. longimana (e.9. A: Mandibel 
vollstÃ¤ndig mit gelatinÃ¶se Anteilen, nicht erodiert; B: kleinere Mandibelfragmente sowie 
gelatinÃ¶s Anteile fehlen, kaum erodiert; C: Mandibel fragmentiert und stark erodiert 
Ein deutliches Indiz dafÃ¼ daÂ es sich bei den Tintenfischmandibeln um akkumulierte 
Nahrungsbestandteile handelt, ist die berechnete Gesamtmenge an Tintenfischen. Diese 
ergab, daÂ A. antarcticus mit insgesamt 11 1 kg NaÃŸgewich in Bezug auf den 
Gesamtanteil an Tintenfischen in allen Magenproben der Kaiserpinguine am 
bedeutendsten war. MengenmÃ¤ÃŸ Ã¤hnlich Werte ergaben sich fÃ¼ K. longimana mit 
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einen1 NaÃŸgewich von insgesamt 95 kg. P. glacialis war zwar die hÃ¤ufigst Art, mit nur 
66 kg NaÃŸgewich aber weniger bedeutend. Insgesamt reprÃ¤sentiere die identifizierten 
Mandibeln eine Tintenfischmenge von 164 kg im Jahr 1990 und 109 kg im Jahr 1992. 
Das geringere NaÃŸgewich fÃ¼ 1992 ist hauptsÃ¤chlic auf den geringeren Anteil an A. 
antarcficus und das Fehlen von grÃ¶ÃŸer Exemplaren von K. longimana zusiickzufÃ¼hre 
(Tab. 9, Abb. 32). 
Zur Ermittlung eventueller zeitlicher Unterschiede in der Nahrungszusammensetzung 
wurden die einzelnen Nahmngsanteile (Fisch, Krill, Amphipoden und Isopoden) fÃ¼ die 
Tage, an denen MagenspÃ¼lunge durchgefÃ¼hr wurden, aufaddiert und prozentual fÃ¼ 
beide Jahre dargestellt (Abb, 33). So nimmt 1990 der Krillanteil von 98% Ende Januar 
bis Mitte Februar auf 18% stetig ab. Gleichzeitig stieg der Anteil an Fisch von 0% auf 
67%, der an Amphipoden und Isopoden blieb hingegen variabel. Im Gegensatz dazu war 
1992 eine umgekehrte Tendenz zu beobachten. Hier war Krill erst Ende Febmar mit fast 
100% der bedeutendste Nahsungsbestandteil, vorher herrschten Fisch mit 100% und in 
einem Fall auch Amphipoden mit 90% der Beutetiere vor 
1 1990 i 1 Fisch 
Krill 
1 sonst. Krebse 
- 
Datum 
Abbildung 33: Prozentualer Anteil einzelner Gruppen von Beutetieren in AbhÃ¤ngigkei vom 
Zeitpunkt der MagenspÃ¼lung 
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4. DISKUSSION 
Die Kaiserpinguine (A. forsten) und KÃ¶nigspinguin (A. patagonzcus) unterscheiden sich 
hinsichtlich ihrer Reproduktionszyklen grundlegend von anderen Pinguinarten (CROXALL 
1984). Das entscheidende Kriterium fÃ¼ diese Sonderstellung bildet ihre vergleichsweise 
groÃŸ KÃ¶rpermass (Abb. 34). So ist der KÃ¶nigspingui mit einem durchschnittlichen 
Gewicht von 13 kg (KOOYMAN et al. 1992a) bereits doppelt so schwer wie die nÃ¤chs 
kleinere An, der NÃ¶rdlich Eselspinguin (Pygoscelispapua papud), mit einem mittleren 
Gewicht von 6,5 kg (BOST & JOUVENTIN 1990). Aufgrund ihrer KÃ¶rpergrÃ¶ gelingt es 
den Aptenodytes-Pinguinen nicht, die KÃ¼ke innerhalb der kurzen Sommermonate groÃŸ 
zuziehen, so daÂ sie die Wintermonate mit in die Aufzuchtphase der Kuken einbeziehen 
mÃ¼ssen Im folgenden sollen die Auswirkungen dieser Strategie auf die ErnÃ¤hrungs 
Ã–kologi der Tiere und ihre Kuken unter Beiiicksichtigung der mit Fahrtenschreibern, 
Magentemperatursonden und MagenspÃ¼lunge erhaltenen Ergebnisse nÃ¤he erlÃ¤uter 
werden. Dabei wird im ersten Teil auf den KÃ¶nigspingui und im zweiten Teil auf den 
Kaiserpinguin eingegangen. 
30 I 
Abbildung 34: Vergleich des mittleren KÃ¶rpergewicht verschiedener Pinguinarten. (1) 
Zwergpinguin, (2) Felsenpinguin, (3) Brillenpinguin, (4) Magellanpinguin, (5) Humboldtpinguin, 
(6) ZÃ¼gelpinguin (7) Goldschopfpinguin, (8) Adeliepinguin, (9) SÃ¼dliche Eselspinguin, (10) 
NÃ¶rdliche Eselspinguin, (1 1) KÃ¶nigspinguin (1 2) Kaiserpinguin. Quellen: (1)(3)(4)(5)(7)(8) 
BURGER (1991), (2) BROWN (1987), (6)(9) VOLKMAN et al. (1980), (10) BOST & JOUVENTIN (1990), 
(1 1) ADAMS & KLAGES (1987), (12) KLAGES (1989). 
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4.1 Die ErnÃ¤hrungsÃ¶kolog der KÃ¶nigspinguin 
Die KÃ¼kenaufzuch dauert beim KÃ¶nigspingui mit 11 bis 16 Monaten lÃ¤nge als bei 
jeder anderen Pinguinart (STONEHOUSE 1960, BARRAT 1976, VAN HEEZIK et ai. 1993) 
und schlieÃŸ die Wintermonate, in denen die VerfÃ¼gbarkei von Nahrung reduziert ist 
(ADAMS & KLAGES 1987, CHEFEL et al. 1993), mit ein (Abb. 35). Die Legeperiode 
beginnt Anfang Dezember ("early breeders") (STONEHOUSE 1960, BARRAT 1976, VAN 
HEEZIK et al. 1993). Nachdem die KÃ¼ke der "early breeders" zu Beginn des folgenden 
SÃ¼d-Sommer selbstÃ¤ndi geworden sind, mausern die Alttiere, was etwa einen Monat 
dauert (STONEHOUSE 1960, ADAMS & BROWN 1990). Es vergeht daher insgesamt mehr 
als ein Jahr, bevor die Tiere nach der erfolgreichen Aufzucht eines KÃ¼ken friihestens 
im Februar erneut ein Ei legen kÃ¶nne ("late breeders") (STONEHOUSE 1960, BARRAT 
1976, VAN HEELIK et al. 1993). Die Legeperiode dauert bei KÃ¶nigspinguine 
entsprechend insgesamt 3 bis 4 Monate, von Dezember bis MÃ¤r (STONEHOUSE 1960, 
BARRAT 1976, VAN HEEZIK et al. 1993). Die Erfolgsaussichten der "late breeders" sind 
je nach Ort verschieden. Auf den Crozet-Inseln, auf denen mehr als die HÃ¤lft der 
Gesamtpopulation brÃ¼te (JOUVENTIN et al. 1984), Ãœberlebe nur Ã¤lter KÃ¼ke mit 
ausreichend hohem Gewicht den nahrungsarmen Winter. Alle jÃ¼ngere KÃ¼ke hingegen, 
die erst gegen Ende des SÃ¼d-Sommer geschlÃ¼pf sind, mÃ¼sse aufgrund ihrer geringen 
Energiereserven verhungern (WEIMERSKIRCH et al. 1992). Dies hat zur Folge, daÂ im 
Mittel nur alle zwei Jahre ein Kuken erfolgreich aufgezogen werden kann (BARRAT 
1976). Auf South Georgia hingegen ist die Nahrungssituation auch im Winter 
ausreichend, um kleinere KÃ¼ke mit Nahrung zu versorgen; dort kÃ¶nne oft zwei Kuken 
innerhalb von drei Jahren aufgezogen werden (STONEHOUSE 1960). Auf Marion Island 
ist eine Zwischenform dieser beiden Reproduktionszyklen ausgebildet (VAN J~EEZIK et 
al. 1993). Die lokal und saisonal variierenden Nahrungsbedingungen Ã¼be demzufolge 
einen groÃŸe EinfluÃ auf die Reproduktionszyklen der KÃ¶nigspinguin aus (LE MAHO 
et al. 1993) und beeinflussen in entscheidendem MaÃ ihre ErnÃ¤hrungsÃ¶kologi 
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Abbildung 35: Schematische Darstellung der Reproduktionszyklenvon Kaiserpinguinen(1) und 
KÃ¶nigspinguine (2; A = South Georgia, B = Crozet). Symbole: K = KÃ¼kenaufzucht m = 
Mauser, s = Aufenthalt auf See, b = Balz, i = Inkubation des Eies. (nach STONEHOUSE 1960, 
PREVOST 1961 und WEIMERSKIRCH et al. 1992, nÃ¤here siehe Text) 
4.1.1 Dauer der BeutezÃ¼g 
Die BeutezÃ¼g der KÃ¶nigspinguin sind auch in den Sommermonaten mit einer Dauer 
von mehr als drei Tagen (WEIMERSKIRCH et al. 1992, diese Arbeit) lÃ¤nge als die der 
kleineren Pinguinarten (Tab. SO), die sich wÃ¤hren der Aufzuchtphase der Kuken meist 
nur einen Tag, hÃ¶chsten aber 3 Tage lang zur Nahrungssuche im Meer aufhalten 
(WILLIAMS & SIEGFRIED 1980, CROXALL & L I S I W  1987, WBLSON et al. 1989a). Im 
Sud-Herbst verlÃ¤nger sich die BeutezÃ¼g der KÃ¶nigspinguin allmÃ¤hlic und von Mai 
bis August wird die HÃ¤lft der Kuken insgesamt hÃ¶chsten zweimal, die andere HÃ¤lft 
Ã¼berhaup nicht gefuttert (WEIMERSKIRCH et al. 1992). Zu Beginn des Sud-FrÃ¼hling 
verkurzen sich die BeutezÃ¼g bei gleichzeitiger Verbesserung der Nahrungssituation 
wieder und im November werden die KÃ¼ke in AbstÃ¤nde von etwa 4 Tagen gefÃ¼tter 
(CHEREL et al. 1987, WEIMERSKIRCH et al. 1992). Die VerkÅ¸rzun der Beutezugdauer 
war auch wÃ¤hren der Untersuchungen im SÃ¼d-FrÃ¼hli 1991 zu beobachten, allerdings 
verweilten die Tiere mit mehr als 10 Tagen lÃ¤nge im Meer als Å¸blich Zwischen Herbst 
und FrÃ¼hlin ist daher vermutlich Ã¼berwiegen die lokale Nahrungssituation fÃ¼ die 
Dauer der BeutezÃ¼g von Bedeutung. Im SÃ¼d-Somme hingegen soll nach 
WEIMERSKIRCH et al. (1992) auch das Alter der Kuken einen EinfluÃ auf die Beutezug- 
dauer ausÃ¼ben Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung erhaltenen Ergebnisse 
stehen im Widerspruch zu dieser Hypothese, da sich die Dauer der BeutezÃ¼g Mitte 
Februar unabhÃ¤ngi vom Alter der KÃ¼ke schlagartig von 6 auf 13 Tage erhÃ¶hte In 
erster Linie scheint demnach die Beutezugdauer ganzjÃ¤hri von der aktuellen Nahrungs- 
situation abhÃ¤ngi zu sein. 
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Tabelle 10: Dauer der BeutezÃ¼g von Pinguinen wÃ¤hren der Aufzuchtphase der KÃ¼ke (nach 
CROXALL & LISHMAN 1987) 
< 1 Tag 1 bis 3 Tage > 3 Tage 
Zwergpinguin Felsenpinguin Kiinigspinguin 
Dickschnabelpinguin Goldschopfpinguin Kaiserpinguin 
Snares-Dickschnabelpinguin Haubenpinguin 
Kronenpinguin ZÃ¼gelpingui 
Gelbaugenpinguin Adkliepinguin 
Brillenpinguin 
Galapagospinguin 
Magellanpinguin 
Humboldtpinguin 
Eselspinguin 
Wie alle Lebewesen haben auch Pinguine im Laufe der Evolution Strategien entwickelt, 
die es ihnen ermÃ¶glichen unter den jeweiligen Umweltbedingungen bei minimalem 
Energieeinsatz einen optimalen Fangerfolg zu erzielen. In diesem Zusammenhang spielt 
die Schwimmgeschwindigkeit der Tiere eine zentrale Rolle, da sie die wÃ¤hren eines 
Beutezuges zurÃ¼ckgelegt Entfernung von der Brutkolonie entscheidend beeinfluÃŸ (= 
horizontale Komponente). Die dabei unter Wasser zurÃ¼ckgelegt Wegstrecke bestimmt 
in AbhÃ¤ngigkei vom Aufenthaltsort und der Tauchtiefe (= vertikale Komponente) den 
Fangerfolg der Tiere (vgl. WILSON & WILSON 1988). Abbildung 36 zeigt ein Schema, 
in dem die einzelnen Faktoren, die durch die Schwimmgeschwindigkeit beeinfluÃŸ 
werden, dargestellt sind. AuÃŸe durch die Schwimmgeschwindigkeit wird jeder Faktor 
zudem durch innere oder Ã¤uÃŸe EinflÃ¼ss modifiziert. 
Eine hohe Schwimmgeschwindigkeit fÃ¼hr z.B. dazu, daÂ die Tiere bei gleicher Dauer 
der BeutezÃ¼g entferntere und damit mÃ¶glicherweis nahrungsreichere Meeresgebiete 
aufsuchen kÃ¶nnen Die dabei bewÃ¤ltigt Entfernung wird durch Faktoren, die die 
AktivitÃ¤ der Tiere beeinflussen, mitbestimmt. Auch die Tauchtiefe wird durch die 
Schwimmgeschwindigkeit beeinfluÃŸt da mit einer hohen Geschwindigkeit grÃ¶ÃŸe 
Wassertiefen erreicht werden kÃ¶nnen Auf der anderen Seite fÃ¼hr eine hohe 
Geschwindigkeit aber auch dazu, daÂ der Energieverbrauch der VÃ¶ge ansteigt. Ein 
hoher Energieverbrauch hat seinerseits zur Folge, daÂ sich aufgrund des erhÃ¶hte 
Sauerstoffbedarfs die mÃ¶glich Tauchdauer verkÃ¼rz und dementsprechend weniger Zeit 
in bestimmten Wassertiefen nach Beute gesucht werden kann. Die drei Faktoren 
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Energieverbrauch, Tauchdauer und Tauchtiefe beeinflussen sich ferner gegenseitig und 
werden durch das LeistungsvermÃ¶ge der Tiere begrenzt. Das Zusammenspiel aller 
Parameter beeinfluÃŸ letztendlich den Fangerfolg wÃ¤hren eines Tauchgangs, wobei 
zusÃ¤tzlic verschiedene UmwelteinflÃ¼ss einwirken. Im folgenden wird unter 
BerÃ¼cksichtigun der im Rahmen dieser Untersuchungen erhaltenen Ergebnisse 
ausfÃ¼hrlic auf die einzelnen Parameter sowie deren BeschrÃ¤nkun durch innere und 
Ã¤uÃŸe EinflÃ¼ss eingegangen. 
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Abbildung 36: Schematische Darstellung der verschiedenen Parameter, die auf den Fangerfolg 
von KÃ¶nigspinguine einwirken (durchgezogene Linie = direkte AbhÃ¤ngigkeit gestrichelte Line 
= mÃ¶glich Beeinflussungen). 
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4.1.2 Schwimmgeschwindigkeit 
Die wÃ¤hren eines Beutezuges zurÃ¼ckgelegt Wegstrecke ist nicht nur von der 
Schwimmgeschwindigkeit, sondern auch von dem AusmaÃ der Ruhepausen abhÃ¤ngig 
Die sogenannte Reisegeschwindigkeit berÃ¼cksichtig auch die Ruhepausen und ist daher 
als die Summe beider Faktoren immer geringer als die Schwimmgeschwindigkeit. Sie 
betrÃ¤g bei den meisten Pinguinarten etwa 1,25 m s" (WILSON, im Druck). Im Rahmen 
der vorliegenden Untersuchung wurde eine Reisegeschwindigkeit von nur etwa 1 m s"' 
ermittelt. Dies ist darauf zurÃ¼ckzufÃ¼hre daÂ die Schwimmgeschwindigkeit aufgrund 
methodischer Schwierigkeiten nicht genau erfaÃŸ werden konnte. Dies wird in Kapitel 
4.1.7 ausfÃ¼hrlic diskutiert. 
Der Energieverbrauch eines schwimmenden Tieres steigt exponentiell mit zunehmender 
Geschwindigkeit an. Da der relative Anteil an Energie, der fÃ¼ den reinen Grundumsatz 
benÃ¶tig wird, bei steigender Schwimmgeschwindigkeit proportional kleiner wird, gibt 
es einen Bereich, in dem der Energieverbrauch pro zurÃ¼ckgelegt Wegstrecke 
("Transportkosten") als Funktion der Geschwindigkeit besonders niedrig ist (NAGY et 
al. 1984, HUI 1988, CULIK & WILSON 199 lb). Die Schwimrngeschwindigkeit schwankt 
bei Pinguinen meist nur geringfÃ¼gi um diesen energetisch gÅ¸nstige Wert (Abb. 37). 
0 1 , , ,  1 
0 0 . 5 1 1 . 5 2 2 . 5 3 3 . 5 4  
Schwimrngeschwindigkeit (rnls) 
Abbildung 37: 'Transportkosten"(Energieverbrauchpro zurÃ¼ckgelegteWegstrecke als Funktion 
der Schwimmgeschwindigkeitbei Adeliepinguinen (P. adeliae) (nach CULIK et al., einger.). 
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Nach WARDLE & VIDELER (1978) gibt es Hinweise dafÃ¼r daÂ die Schwimmgeschwin- 
digkeit, bei der die Transportkosten minimal sind, mit zunehmender KÃ¶rpergrÃ¶ 
ansteigt. Es wurde daher ÃœberprÅ¸f ob dies auch auf Pinguine zutrifft (Abb. 38). Obwohl 
eine Beziehung zwischen diesen beiden Parametern vorhanden ist, erreicht der KÃ¶nigs 
pinguin nur eine geringfÃ¼gi hÃ¶her Schwimmgeschwindigkeit als die kleineren Pinguin- 
arten. Beim ZÃ¼gelpingui (P. antarctica) wurde sogar eine gleich hohe Schwimm- 
geschwindigkeit gemessen (CULIK et al., einger.). Insgesamt bewegen sich bei Pinguinen 
die mittleren Geschwindigkeiten in einem Bereich zwischen 1,8 m s"' und 2,4 m s". 
Lediglich beim Zwergpinguin (Ez~dypfula minor) als der kleinsten und beim 
Kaiserpinguin als der grÃ¶ÃŸt Pinguinart sind mit 1,s m s" bzw. 3 m s" grÃ¶ÃŸe 
Abweichungen von diesem Bereich vorhanden. EinschrÃ¤nken sei erwÃ¤hnt daÂ die 
Erfassung der Schwimmgeschwindigkeit generell mit groÃŸe methodischen Fehlern 
behaftet ist (siehe Kapitel 4.1.7). Trotzdem legt dieses Ergebnis die Vermutung nahe, 
daÂ die Scl~wimmgeschwindigkeit der Kaiserpinguine und KÃ¶nigspinguin gegenÃ¼be 
den anderen Arten geringfÃ¼gi hÃ¶he ist. Diese ErhÃ¶hun alleine kann aber die 
Sonderstellung der Aptenodytes-Pinguine nicht erklaren 
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Abbildung 38: Beziehung zwischen der Schwimmgeschwindigkeit und dem KÃ¶rpergewich 
verschiedener Pinguinarten (n = 12, r = 0,84). (1) Zwergpinguin, (2) Felsenpinguin, (3) 
Brillenpinguin, (4) Magellanpinguin, (5) Humboldtpinguin, (6) Zugelpinguin, (7) 
Goldschopfpinguin, (8) Adeliepinguin, (9) SÃ¼dliche Eselspinguin, (10) NÃ¶rdliche Eselspinguin, 
(1 1) KÃ–nigspinguin,(12 Kaiserpinguin.Quellen: (1) STAHEL & GALES (1987), (2)(7) BROWN (1987), 
(3)(4)(5) WILSON & WILSON (1990), (6)(8)(9) CULIK et al. (einger.), (10) ADAMS & WILSON (1987), 
(1 1) ADAMS (1987), (12) KOOYMAN et al. (1992a). 
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Die Reisegeschwindigkeit eines Pinguins ist, wie bereits erwÃ¤hnt auch von dem AusmaÃ 
der wÃ¤hren eines Beutezuges auftretenden Ruhepausen abhÃ¤ngig Dieser Faktor ist 
besonders bei KÃ¶nigspinguine von Bedeutung, da diese generell mehrtÃ¤gig BeutezÃ¼g 
durchfÃ¼hre und vor allem in der Nacht Ruhepausen einlegen (siehe Abb. 11 und Abb. 
23). In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, welche Faktoren das AusmaÃ der 
Ruhepausen beeinflussen. ADAMS (1987) ermittelte, daÂ KÃ¶nigspinguin mit Ã¤ltere 
KÃ¼ke (September bis Dezember) wÃ¤hren eines Beutezuges zu 36% der Zeit aktiv 
waren, solche mit jÃ¼ngere KÃ¼ke (MÃ¤r bis April) zu 19%. Im Rahmen der vorliegen- 
den Untersuchung waren die Versuchstiere, die alle kleine KÃ¼ke hatten (Januar bis 
MÃ¤rz) im Mittel zu 46% der Zeit aktiv. Diese Unterschiede kÃ¶nnte auf ein aktuell oder 
generell schlechteres Nahrungsangebot in den Meeresgebieten um Crozet zurÃ¼ckzufÃ¼hr 
sein. ADAMS (1987) fÃ¼hrt seine Untersuchungen auf Marion Island durch, wo, wie 
eingangs erwÃ¤hnt aufgrund der guten Nahrungsbedingungen ein hÃ¶here Bruterfolg 
nachgewiesen wurde (VAN HEEZIK et al. 1993). Auf der anderen Seite benutzte ADAMS 
(1987) fÃ¼ seine Untersuchung einen Geschwindigkeitssensor, der lediglich kummulativ 
die bei einer bestimmten Schwimmgeschwindigkeit verbrachte Zeit aufaddierte. Die 
entsprechende Beutezugdauer wurde anhand der Abwesenheitszeit der Alttiere vom 
KÃ¼ke ermittelt. Da sich KÃ¶nigspinguin aber teilweise nach dem Verlassen des KÃ¼ken 
noch mehrere Stunden bis Tage im Strandbereich oder auf vorgelagerten Felsen 
aufhalten kÃ¶nne (pers. Beob.), kommt es bei dieser Methode zwangslÃ¤ufi zu einer 
fJberschÃ¤tzun der Beutezugdauer und entsprechend zu einer UnterschÃ¤tzun der dabei 
gezeigten AktivitÃ¤t Auch beim Brillenpinguin (Spheniscus demersus) wurde nach- 
gewiesen, daÂ der Anteil der SchwimmaktivitÃ¤ wÃ¤hren der BeutezÃ¼g vom Alter der 
KÃ¼ke abhÃ¤ngi ist (WILSON & WILSON 1990). Untersuchungen von WILLIAMS et al. 
(1992) an Eselspinguinen ergaben hingegen, daÂ sich die Abwesenheitszeit der Alttiere 
mit zunehmendem Alter der KÃ¼ke verlÃ¤ngerte das AusmaÃ der AktivitÃ¤ aber 
unverÃ¤nder blieb. Ein genereller Vergleich der wÃ¤hren eines Beutezuges auftretenden 
AktivitÃ¤tsphase ist sehr schwierig, da neben ausgeprÃ¤gte individuellen Schwankungen 
(siehe Tab. 3) auch unterschiedliche MeÃŸmethode angewendet worden sind. Im 
allgemeinen dÃ¼rfte die Tiere aber um so aktiver sein, je kÃ¼rze die Dauer des 
Beutezuges ist, besonders wenn die Tiere nur ein paar Stunden im Meer verweilen und 
demzufolge wÃ¤hren des Beutezuges nicht schlafen mÃ¼ssen TRIVELPIECE et al. (1986) 
ermittelten z.B. mittels Radiotelemetrie bei den nur wenige Stunden abwesenden ZÃ¼gel 
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und Eselspinguinen, daÂ diese Tiere zu 85% wÃ¤hren eines Beutezuges aktiv waren. 
Neuere Untersuchungen an Pygoscelzs-Pinguinen ergaben sogar eine AktivitÃ¤ von Ã¼be 
90% der Zeit (WILSON, im Druck). 
4.1.3 Ort der Nahrungsaufnahme 
Die Reisegeschwindigkeit bestimmt die zusÃ¼ckgelegt Wegstrecke und damit die 
Erreichbarkeit eines bestimmten Meeresgebietes. Die vergleichsweise lange Dauer der 
BeutezÃ¼g bei KÃ¶nigspinguine (siehe Tab. 10) lÃ¤Ã vermuten, daÂ bei der Nahrungs- 
suche grÃ¶ÃŸe Strecken zusÃ¼ckgeleg werden. 
GewÃ¶hnlic folgt die wÃ¤hren eines Beutezuges zusÃ¼ckgelegt Wegstrecke bei Pinguinen 
einem sogenannten "Looping"-Kurs (ANCEL et al. 1992, WILSON, im Druck). Nach dem 
Verlassen der Brutkolonie schwimmen die Tiere gezielt in eine Richtung davon, wobei 
nur flache TauchgÃ¤ng durchgefÃ¼hr werden. Die Ergebnisse der Magentemperatursonden 
zeigen, daÂ bereits zu diesem Zeitpunkt geringe Nahrungsmengen aufgenommen werden 
kÃ¶nnen Es ist aber hÃ¤ufi nicht zu unterscheiden, ob es sich dabei tatsÃ¤chlic um 
Nahrung oder um Wasser handelt, welches die Tiere hÃ¤ufi zu Beginn des Beutezuges 
zu sich nehmen (pers. Beob.). Mit steigender Entfernung von der Kolonie werden die 
TauchgÃ¤ng tiefer und die Tiere beginnen mit der Nahrungssuche. Eine bevorzugte 
Schwimmrichtung ist in dieser Phase nicht mehr so stark ausgeprÃ¤gt Wird ein ergiebiges 
Nahrungsgebiet gefunden, werden Ã¼berwiegen oder ausschlieÃŸlic tiefe TauchgÃ¤ng 
durchgefÃ¼hr und es ist keine bevorzugte Schwimmrichtung mehr erkennbar. Nach 
Beendigung der Nahrungsaufnahme in diesem Gebiet schwimmen die Tiere dann auf 
direktem Weg zur Brutkolonie zusÃ¼ck wobei aber vereinzelt noch tiefere TauchgÃ¤ng 
durchgefÃ¼hr werden und auch Nahrung aufgenommen werden kann (siehe Abb. 22 und 
Abb. 23). Das hier geschilderte Tauchmuster war in unterschiedlich starker AusprÃ¤gun 
bei allen Versuchstieren ausgebildet (siehe Abb. 11 und Abb. 23). Auch die anhand des 
Lichtsensors ermittelten Positionen der Versuchstiere lassen auf einen solchen 
Looping-Kurs schlieÃŸe (siehe Abb. 20). Auch bei vielen anderen SeevÃ¶gel wie z.B. 
Albatrossen ist ein derartiges Richtungsmuster wÃ¤hren der BeutezÃ¼g vorhanden 
(JOUVENTIN & WEIMERSKIRCH 1990). 
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Dieser generelle Verlauf der BeutezÃ¼g lÃ¤Ã aber noch keine RÃ¼ckschlÃ¼s auf den Ort 
der Nahrungsaufnahme zu. Die Crozet-Inseln (46's) befinden sich in dem Gebiet 
zwischen der Subantarktischen Front (etwa 43's) und der Polarfront (etwa 49OS) (STAHL 
et al. 1985). Die KÃ¶nigspinguin kÃ¶nne daher in drei verschiedenen Gebieten auf 
Nahrungssuche gehen: dem schmalen Schelfbereich rund um Crozet, der ozeanischen 
Mischwasser-Zone oder jenseits der Polarfront. Da diese Gebiete durch ein 
unterschiedlich hohes Nahrungsangebot charakterisiert sind, ist die Wahrscheinlichkeit, 
mit der die Tiere auf Nahrung treffen, unter BerÃ¼cksichtigun einer einheitlichen unter 
Wasser zurÃ¼ckgelegte Schwimmstrecke fÃ¼ die drei Gebiete vermutlich verschieden 
hoch (WILSON 1985, WILSON & WILSON 1990, vgl. WILSON & WILSON 1988). Dies lÃ¤Ã 
sich nach WER (1977) mit der Formel P = l - ( ( l - P ~ ) ~ )  berechnen. Danach ist die 
Wahrscheinlichkeit, wÃ¤hren einer bestimmten Schwimmstrecke auf Beute zu treffen (P) 
einerseits von der Wahrscheinlichkeit der Beutelokalisierung pro Schwimmstrecke (PS) 
und andererseits von der bis dahin bereits bewÃ¤ltigte Wegstrecke, die sich aus der 
Anzahl (y) der Schwimmstrecken (z.B. 100 m) zusammensetzt, abhÃ¤ngig 
Dies soll nachfolgend an einem Beispiel verdeutlicht werden, wobei die Wahrscheinlich- 
keit der Beutelokalisierung pro Schwimmstrecke (PS) in den drei Meeresgebieten durch 
drei unterschiedliche Faktoren bezeichnet wird (Anmerkung: die HÃ¶h der gewÃ¤hlte 
Faktoren und ihre Relation zueinander entspricht nicht unbedingt den tatsÃ¤chlic 
vorhandenen Gegebenheiten). Es ist anzunehmen, daÂ in der NÃ¤h der Inselgruppe durch 
Nahrungskonkurrenten die Menge potentieller Beutetiere reduziert ist (z.B. Faktor 
0,11100 m Schwimmstrecke). Mit zunehmendem Abstand von der Insel wird der 
Konkurrenzdruck geringer, was zu einem Anstieg in der Beutedichte fÃ¼hre kÃ¶nnt (z.B. 
Faktor 0,21100 m Schwimmstrecke). In der NÃ¤h der Polarfront ist nach HULLEY (1981), 
ein besonders hohes Nahrungsangebot vorhanden (z. B. Faktor 0,31100 m Schwimm- 
strecke). Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 39 dargestellt. Demnach steigt der 
potentielle Fangerfolg der Pinguine nicht linear mit der Wahrscheinlichkeit der 
Beutelokalisation pro Schwimmstrecke an. Zudem nimmt die Wahrscheinlichkeit, auf 
Beutetiere zu treffen, je nach Meeresgebiet unterschiedlich stark zu. So mÃ¼ÃŸt in 
diesem Beispiel im Schelfbereich 2200 m, in der Mischwasserzone 1030 m und in der 
NÃ¤h der Polarfront lediglich 650 m zurÃ¼ckgeleg werden, um mit einer Wahrscheinlich- 
keit von 90% auf Nahrung zu stoÃŸen Folglich kann bereits ein geringer Anstieg des 
Faktors PS zu einer Ã¼berproportionale ErhÃ¶hun des Beutefangerfolgs fÃ¼hren 
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ZurÃ¼ckgelegt Strecke (m) 
Abbildung 39: Wahrscheinlichkeitder Beutelokalisierungin AbhÃ¤ngigkeitvo der zurÃ¼ckgelegte 
Schwimmstrecke in 3 verschiedenen Meeresgebieten mit unterschiedlichem Nahrungsangebot 
(durchgezogene Linie = Schelfbereich, gestrichelte Linie = Mischwasser, gepunktete Linie = 
Polarfront). Als Beispiel sind die Schwimmstrecken eingetragen, nach denen mit einer 
Wahrscheinlichkeitvon 90% Beute lokalisiert wird (nÃ¤here siehe Text) 
Da die KÃ¶nigspinguin durchaus in der Lage sind, die ungefhr 350 km entfernte 
Polarfront zu erreichen, erscheint die Nahrungssuche in diesem Meeresgebiet besonders 
lohnend. Auf der anderen Seite verbrauchen die Tiere aufgrund der lÃ¤ngere Wegstrecke 
wesentlich mehr Energie, um dieses Gebiet zu erreichen, wobei einschrÃ¤nken davon 
auszugehen ist, daÂ auch auf dem Hin- und RÃ¼ckwe Nahrung aufgenommen werden 
kann. Es stellt sich daher die Frage, ob die Fangeffizienz, d.h. der Fangerfolg pro 
eingesetzte Energie ("catch per unit effort"), durch das Aufsuchen entlegenerer 
Meeresgebiete wirklich erhÃ¶h ist. 
STAHL et al. (1985) ermittelten durch Beobachtungen vom Schiff aus, daÂ die grÃ¶ÃŸt 
Ansammlungen an KÃ¶nigspinguine in 120 km Entfernung von der Inselgruppe 
vorhanden waren und folgerte daraus, daÂ die Tiere meist Ã¼be dem Schelf und im 
Bereich des Schelfrandes auf Nahrungssuche gehen. Leider machen die Autoren keine 
Angaben darÃ¼ber ob diese Ansammlungen bevorzugt in einer bestimmten Richtung von 
der Insel auftraten. 
Die in dieser Untersuchung mit einigen Fahrtenschreibern ermittelten Temperaturwerte 
lassen aufgrund der ausgeprÃ¤gte Wasserschichtung auf eine Nahrungssuche in einem 
Diskussion 
Gebiet mit Mischwasser schlieÃŸe (siehe Abb. 9). Die anhand des Lichtsensors 
ermittelten Positionen der KÃ¶nigspinguin befinden sich hingegen alle in sÃ¼dliche 
Richtung und weisen auf ein aerschreiten der Polarfront hin (siehe Abb. 20). Da mit 
beiden MeÃŸmethode vollstÃ¤ndig BeutezÃ¼g erfaÃŸ wurden, kommmen als Ursache fÃ¼ 
die widersprÃ¼chliche Ergebnisse hauptsÃ¤chlic individuelle Unterschiede in Frage. 
Obwohl die einzelnen Positionsbestimmungen mittels Lichtsensor mit einem relativ 
groÃŸe Fehler behaftet sind, lÃ¤Ã ihre AnhÃ¤ufun sÃ¼dlic der Inselgruppe vermuten, daÂ 
die Nahrungssuche hauptsÃ¤chlic auf den Bereich der Polarfront konzentriert wurde. 
UnabhÃ¤ngi von den vorliegenden Untersuchungen wurde auch mit Satellitentelemetrie 
eben dieses Aufenthaltsgebiet fÃ¼ KÃ¶nigspinguin ermittelt (JOUVENTIN, pers. Mitt.). 
Eine indirekte Methode zur Bestimmung des Aufenthaltortes besteht darin, durch 
Mageninhaltsuntersuchungen, bei bekannter Verteilung der Beutetiere, RÃ¼ckschlÃ¼s auf 
das bevorzugte Nahrungsgebiet der Pinguine zu ziehen. Die Nahrung der KÃ¶nigspinguin 
wurde bereits mehrfach untersucht (ADAMS & KLAGES 1987, HINDELL 1988, KLAGES 
et al. 1990, CHEREL & RIDOUX 1992, CHEREL et al. 1993). Dabei zeigte sich, daÂ die 
Zusammensetzung der Nahrung zwar geringen lokalen und saisonalen Schwankungen 
unterworfen ist, der Hauptbestandteil der Nahrung generell aber durch drei verschiedene 
myctophide Fischarten charakterisiert ist (ADAMS & KLAGES 1987, HINDELL 1988, 
CHEREL et al. 1993). Diese drei Arten wurden auch im Rahmen der vorliegenden Unter- 
suchungen gefunden. Bei den beiden dominierenden Beutefischen, den Leuchtsardinen 
Krefftichthys anderssoni und Electrona carlsbergi, handelt es sich nach HULLEY (198 1) 
und ZASEL'SLIY et al. (1985) Ã¼berwiegen um subadulte Tiere. Die Leuchtsardinen 
gehÃ¶re zu den hÃ¤ufigste mesopelagischen Fischen des SÃ¼dliche Ozeans. Sie treten 
besonders in der NÃ¤h der Polarfront in groÃŸe Dichte auf (HULLEY 1981, 
SABOURENKOV 1991). K. anderssoni kommt zudem in den Gebieten rund um die subant- 
arktischen Inseln vor (PERSSINOTTO & MCQUAID 1992). CHEFEL et al. (1993) folgerten 
aus der Verteilung der Beutetiere in den Magenproben der KÃ¶nigspinguine daÂ die Tiere 
entweder in der NÃ¤h der Brutkolonie auf Nahrungssuche gehen oder jenseits der sÃ¼dlic 
gelegenen Polarfront. KOOYMAN et al. (1992a) vermuteten anhand ihrer Ergebnisse, daÂ 
die Tiere in der NÃ¤h der Inseln auf Nahrungssuche gehen. 
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Da K. anderssoni ein weites Verbreitungsspektrum besitzt, lÃ¤Ã seine Dominanz in den 
untersuchten Magenproben aus dem SÃ¼d-FrÃ¼hli 1991 keine eindeutigen RÃ¼ckschlÃ¼s 
auf das bevorzugte Nahrungsgebiet der Konigspinguine zu. Die Verweildauer der 
Beutetiere im Magen ist zudem zeitlich begrenzt, so daÂ der Mageninhalt Ã¼berwiegen 
das Beutespektrum reprÃ¤sentiert welches innerhalb einer bestimmten Zeit vor der 
RÃ¼ckkeh zur Kolonie aufgenommen wurde. Eine Rekonstruktion des Aufenthaltsortes 
anhand des Mageninhalts ist daher unter BerÃ¼cksichtigun der langen Dauer der 
BeutezÃ¼g besonders bei KÃ¶nigspinguine sehr kritisch zu bewerten. 
PrÃ¤ziser Aussagen Ã¼be das bevorzugte Aufenthaltsgebiet der KÃ¶nigspinguin sind zur 
Zeit nicht mÃ¶glich Es gibt zwar Hinweise dafÃ¼r daÂ sich die KÃ¶nigspinguin in der 
NÃ¤h der Polarfront aufhielten, unklar bleibt aber, ob die VÃ¶ge generell dieses Gebiet 
aufsuchen undloder ob lokale, saisonale und individuelle Unterschiede vorhanden sind. 
ZukÃ¼nftig Untersuchungen mit KoppelnavigationsgerÃ¤te nach WILSON & WILSON 
(1988), Positionsbestimmungen anhand der LichtintensitÃ¤ oder Satellitentelemetrie 
kÃ¶nnte detailliertere Einblicke in die Nahrungsgebiete der KÃ¶nigspinguin ermÃ¶glichen 
4.1.4 Tauchdauer 
Eine hohe Schwimmgeschwindigkeit fÃ¼hr zwar dazu, daÂ entferntere Nahmngsgebiete 
aufgesucht werden kÃ¶nnen sie verursacht aber auch eine ErhÃ¶hun des Energiever- 
brauchs, der seinerseits die DurchfÃ¼hrun der TauchgÃ¤ng beeinfluÃŸt Je hÃ¶he der 
Energieverbrauch wÃ¤hren eines Tauchgangs ist, um so weniger Zeit kÃ¶nne die Tiere 
fÃ¼ die Nahrungssuche unter Wasser aufwenden. Die Tauchdauer wird dabei entschei- 
dend von den mitgefÃ¼hrte Sauerstoffreserven beeinfluÃŸt die ihrerseits eine Funktion 
der KÃ¶rpermass sind (KOOYMAN 1989). Da die StoffwechselintensitÃ¤ (= Stoffwechsel- 
rate pro Masseneinheit) mit zunehmendem KÃ¶rpergewich abnimmt ("Maus-Elefanten- 
Kurve", vgl. ECKERT 1986), wurde auch hier Ã¼berprÃ¼f ob eine Beziehung zwischen der 
maximalen Tauchdauer und der KÃ¶rpermass von Pinguinen existiert (Abb. 40). 
Demnach kÃ¶nne KÃ¶nigspinguin offensichtlich wesentlich lÃ¤nge tauchen als kleinere 
Arten. So liegt die mittlere Tauchdauer von 317 s fÃ¼ TauchgÃ¤ng > 50 m im Bereich 
der maximalen Tauchdauer kleinerer Arten. Um dies zu kompensieren, fÃ¼hre kleinere 
Arten entsprechend mehr TauchgÃ¤ng pro Stunde durch (CROXALL et al. 1993). 
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Abbildung 40: Beziehung zwischen der maximalen Tauchdauer und dem KÃ¶rpergewich 
verschiedener Pinguinarten (n = 10, r = 0,97). (1) Zwergpinguin, (2) Felsenpinguin, (3) 
Brillenpinguin, (6) ZÃ¼gelpinguin (7) Goldschopfpinguin, (8) Adeiiepinguin, (9) SÃ¼dliche 
Eselspinguin, (10) NÃ¶rdliche Eselspinguin, (1 1) KÃ¶nigspinguin (12) Kaiserpinguin. Quellen: (1) 
STAHEL & GALES (1987), (2) BOST (pers. Mitt.), (3) WILSON (1985), (6)(9) WILSON (pers. Mitt.), (7) 
CROXALL et al. (1993), (8) WILSON (pers. Mitt), (10) WILLIAMS et al. (1992), (1 1) diese Studie, (12) 
Kooyman et al. (1971). 
Alle luftatmenden Vertebraten sind wÃ¤hren eines Tauchgangs Problemen ausgesetzt, 
die letztendlich durch den begrenzten Sauerstoffvorrat und den steigenden Druck 
verursacht werden (vgl. SCHMIDT-NIELSEN 1991). In diesem Zusammenhang soll aber 
lediglich auf die aerobe Tauchgrenze (ATG) eingegangen werden. Nach KOOYMAN et 
al. (1992a) liegt der Sauerstoffgehalt bei KÃ¶nigspinguine im Bereich von 58 ml kg" 
und der Energieverbrauch im Meer bei 10 W kg"'. Unter BerÃ¼cksichtigun dieser 
Parameter und einem mittleren Gewicht von 13 kg liegt die ATG von KÃ¶nigspinguine 
bei 120 Sekunden (KOOYMAN et al. 1992a). Dies wÃ¼rd bedeuten, daÂ die 
KÃ¶nigspinguin bei allen tiefen TauchgÃ¤nge ihre aerobe Tauchgrenze Ã¼berschreite 
(vgl. Abb. 17b). Wird die ATG Ã¼berschritten kÃ¶nne die Tiere auf anaerobem Weg Ã¼be 
die Glykolyse Energie gewinnen. Der Energiegewinn auf anaerobem Weg ist aber 
energetisch wesentlich aufwendiger (2 ATP anstatt 36 ATP) und der Abbau des 
Endproduktes MilchsÃ¤ur zeitaufwendiger als das AuffÃ¼lle der Sauerstoffspeicher 
(SCHMIDT-NIELSEN 1991). Ein kontinuierliches Ã¼berschreite der ATG wÃ¤hren der 
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Nahrungssuche erscheint bei einem solchen Energie- und Zeitaufwand Ã¤uÃŸer 
unwahrscheinlich. Auch WILLIAMS et al. (1992) konnten bei Untersuchungen am 
Eselspinguin zeigen, daÂ das registrierte Tauchverhalten nicht im Einklang mit der 
berechneten ATG stand. DafÃ¼ spricht auch, daÂ Weddellrobben nur bei 5% ihrer 
TauchgÃ¤ng die ATG Ãœberschreite (KOOYMAN et al. 1980). 
KOOYMAN et al. (1992a) vermuten, daÂ bei KÃ¶nigspinguine die hÃ¤ufi zwischen den 
tiefen TauchgÃ¤nge durchgefÃ¼hrte flacheren und kÅ¸rzere TauchgÃ¤ng dazu dienen, die 
verbrauchten Sauerstoffspeicher wieder aufzufÃ¼lle (siehe Abb. 12b). Die vorliegende 
Untersuchung belegt jedoch, daÂ auch Ã¼be lÃ¤nger ZeitrÃ¤um ausschlieÃŸlic tiefe 
TauchgÃ¤ng durchgefÃ¼hr werden (siehe Abb. 12c), so daÂ die Hypothese von KOOYMAN 
et al, (1992a) keine befriedigende ErklÃ¤rungsmÃ¶glichke fÃ¼ ein angebliches 
Uberschreiten der ATG bietet. Zudem liegt die kalkulierte ATG schon bei den kleineren 
Pygoscelis-Arten zwischen 95 und 134 Sekunden (CULIK et al., einger.) und beim 
Humboldtpinguin (Spheniscus hnmboldti) bei 150 Sekunden (KOOYMAN & DAVIS 1987). 
Die KÃ¶nigspinguin sollten aber schon aufgrund ihrer grÃ¶ÃŸer KÃ¶rpermass und der 
damit verbundenen geringeren StoffwechselintensitÃ¤ (ECKERT 1986, SCHMIDT-NIELSEN 
1991) eine hÃ¶her ATG besitzen. 
Es deutet demnach vieles darauf hin, daÂ die ATG der KÃ¶nigspinguin hÃ¶he liegt als 
bisher kalkuliert. Als Ursachen fÃ¼ eine fehlerhafte Berechnung der ATG kommen 
entweder eine UnterschÃ¤tzun der Sauerstoffspeicher undloder eine UberschÃ¤tzun des 
Energieverbrauchs in Frage. Die mittlere Tauchdauer bei Eselspinguinen betrÃ¤g fast 170 
Sekunden (WILLIAMS et al. 1992). Dies liegt im Bereich der fÃ¼ den grÃ¶ÃŸenmÃ¤ 
vergleichbaren Humboldtpinguin berechneten ATG (KOOYMAN & DAVIS 1987). 
Ausgehend von einer ATG, die der mittleren Tauchdauer von 3 17 Sekunden entspricht, 
ergÃ¤b sich fÃ¼ KÃ¶nigspinguin ein Sauerstoffgehalt von 150 ml kg" anstatt von 58 ml 
kg" Eine derartige UnterschÃ¤tzun erscheint aber sehr unwahrscheinlich, da bei 
Pygoscefo-Pinguinen mit 57 bis 63 ml kg" (vgl. CULIK et al., einger.) und auch Robben 
(55 bis 70 ml kg"') und Walen (44 bis 76 ml kg'') vergleichbare Werte ermittelt wurden 
(SNYDER 1983). 
Andererseits wÃ¼rd sich bei einer mittleren Tauchdauer von 3 17 Sekunden ein Energie- 
verbrauch von 3,7 W kg"' ergeben. Dieser Energieverbrauch ist geringer als fÃ¼ einen 
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im Seewasser von 5OC ruhenden KÃ¶nigspingui ermittelt wurde (KOOYMAN et al. 
1992a). Trotzdem erscheint eine UberschÃ¤tzun des Energieverbrauchs auf See als 
mÃ¶glich Ursache fÃ¼ die fehlerhafte ATG-Bestimmung weitaus wahrscheinlicher als ein 
zu geringer Sauerstoffgehalt. FÃ¼ die Bestimmung des Energieverbrauchs wird im 
allgemeinen doppelt markiertes schweres Wasser verwendet (z.B. KOOYMAN et al. 
1992a). Neuere Untersuchungen haben jedoch ergeben, daÂ sich das Verhalten von 
Eselspinguinen nach intramuskulÃ¤re Injektion mit doppelt markiertem schwerem Wasser 
stark verÃ¤ndert und Schimmgeschwindigkeit, Wegstrecke und Tauchdauer reduziert 
waren (WIL,SON & CULIK, einger.). Die Autoren fÃ¼hre dies darauf zurÃ¼ck daÂ der 
betroffene Muskel infolge des verabreichten Wasservolumens in seiner AktivitÃ¤ stark 
eingeschrÃ¤nk wird. Eine derartige Beeinflussung der MuskelaktivitÃ¤ fÃ¼hr aber 
zwangslÃ¤ufi zu einer fehlerhaften Bestimmung des Energieverbrauchs, auch wenn es 
im Verlauf der mehrtÃ¤gige BeutezÅ¸g der KÃ¶nigspinguin zu einer AbschwÃ¤chun 
dieses Effekts kommt. SCI~MUIT-~IELSEN (1991) stellt die Hypothese auf, daÂ die 
Stoffwechselrate bei Robben wÃ¤hren eines Tauchgangs auch unter den Grundumsatz 
fallen kann, da unter diesen UmstÃ¤nde die Blutzufuhr zu einigen Organen und 
entsprechend deren Energieverbrauch reduziert ist. Dies kÃ¶nnt bedeuten, daÂ durch den 
reduzierten Grundumsatz der Energiebedarf, der durch das Schwimmen entsteht, mehr 
als kompensiert wÃ¼rde Letztendlich wÃ¼rd dies dazu fÃ¼hren daÂ der Energieverbrauch 
wÃ¤hren der TauchgÃ¤ng niedriger und an der OberflÃ¤ch hÃ¶he anzusetzen ist als bisher 
vermutet. Es wurde daher versucht, die ATG von KÃ¶nigspinguine anhand der 
erhaltenen Tauchmuster einzugrenzen. 
TrÃ¤g man das gleitende Mittel der OberflÃ¤chenzei gegen das gleitende Mittel der 
Tauchdauer auf, so ergibt sich eine minimale OberflÃ¤chenzeit die mit zunehmender 
Tauchdaueriiberproportional ansteigt (siehe Abb. 18). Eine Ã¤hnlich AbhÃ¤ngigkei wurde 
bei Galapagos-SeebÃ¤re (Arctocephalus galapagonensis) ermittelt (HORNEVG 1 992). 
Allerdings charakterisierte HOKNING (1992) die untere Grenze der OberflÃ¤chenzei durch 
zwei Geraden mit unterschiedlicher Steigung. WÃ¤hren bei geringeren Tauchdauern die 
Gerade nur wenig anstiegt, war bei hÃ¶here Tauchdauern ein stÃ¤rkere Anstieg der 
OberflÃ¤chenzeite mit einer entsprechenden Geradensteigung zu beobachten. Der 
Schnittpunkt der beiden Geraden wurde von HOKNING (1992) dann als ATG definiert. 
Ursache fÃ¼ die unterschiedlichen Kurvenverlaufe bei KÃ¶nigspinguine und SeebÃ¤re 
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kÃ¶nnt der unterschiedliche Aufbau der respiratorischen Organe sein. Bereits KOOYMAN 
(1989) vermutete, daÂ zwischen marinen SÃ¤uger und tauchenden SeevÃ¶gel hinsichtlich 
der ATG Unterschiede vorhanden sind, die auf die jeweilige Funktionsweise der 
respiratorischen Organe zusÃ¼ckzufÃ¼hr sind. So besitzen VÃ¶ge die FÃ¤higkei zur 
Sauerstoffaufnahme in der Lunge wÃ¤hren eines Tauchgangs (SCHMIDT-NIEISEN 1991). 
ZusÃ¤tzlic sind die LuftsÃ¤ck der VÃ¶ge unterschiedlich stark komprimierbar (KOOYMAN 
& PONGANIS 1990), was bei steigendem Druck wÃ¤hren eines Tauchgangs zu einem 
Luftstrom in den respiratorischen Organen fÃ¼hre kÃ¶nnt und den in den LuftsÃ¤cke 
befindlichen Sauerstoff zumindest teilweise nutzbar macht. 
In allen bisherigen Untersuchungen zur ATG von tauchenden WarmblÃ¼ter (z.B. 
GENTRY et al. 1986, KOOYMKN 1989) wurde vorausgesetzt, daÂ es sich bei der ATG um 
einen definierten Zeitpunkt handelt, an dem auf anaeroben Stoffwechsel umgeschaltet 
wird. Sowohl die Blutzufuhr als auch der Sauerstoffverbrauch sind aber nicht in allen 
Organen gleichmÃ¤ÃŸ hoch (KOOYMAN 1989). Besonders die Durchblutung der Muskeln 
ist reduziert, obwohl gerade hier ein erhÃ¶hte Sauerstoffbedarf vorhanden ist (KOOYMAN 
et al. 1992b). Auf der anderen Seite ist in den Muskeln der Myoglobin-Gehalt erhÃ¶h 
und allein der an das Myoglobin gebundene Sauerstoff soll z.B. bei einem Eselspinguin 
(Pygoscelispapua) fÃ¼ einen Tauchgang von 5 Minuten Dauer ausreichen (SCHOLANDER 
1940 in KOOYMAN et al. 1992b). 
Die unterschiedliche Durchblutung und AktivitÃ¤ einzelner Organe wÃ¤hren eines 
Tauchgangs hat aber zur Folge, daÂ der Sauerstoffvorrat im KÃ¶rpe nicht gleichmÃ¤ÃŸ 
aufgebraucht wird und demzufolge eine Produktion von MilchsÃ¤ur als Folge eines 
anaeroben Stoffwechsels lediglich lokal auftritt. Das Abtragen der gesamten Sauerstoff- 
schuld an der OberflÃ¤ch wird aber von dem AusmaÃ der Sauerstoffarmut und des 
MilchsÃ¤uregehalt im gesamten KÃ¶rpe beeinfluÃŸt Die MilchsÃ¤ur wird erst mit 
einsetzender Blutzirkulation aus dem jeweiligen Gewebe entfernt und ihr Abbau dauert 
insgesamt lÃ¤nge als das AuffÃ¼lle der Sauerstoffspeicher (SCHMIDT-NIELSEN 1991). 
Dies kÃ¶nnt zwar das Ã¼berproportional Ansteigen der OberflÃ¤chenzei in AbhÃ¤ngigkei 
von steigender Tauchdauer erklÃ¤re (siehe Abb. 18), insgesamt reichen die ermittelten 
minimalen OberflÃ¤chenzeite aber bei weitem nicht aus, den kalkulierten MilchsÃ¤ure 
gehalt als Folge einer bestimmten Tauchdauer abzubauen (KOOYMAN & PONGANIS 
1990). Auch wenn sich abschlieÃŸen die ATG der KÃ¶nigspinguin nicht quantifizieren 
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lÃ¤ÃŸ wird durch sie in jedem Fall die Tauchdauer nach oben begrenzt. Innerhalb dieser 
limitierten Zeitdauer mÃ¼sse die Tiere so erfolgreich wie mÃ¶glic auf Nahrungssuche 
gehen. 
Wie bereits erwÃ¤hn wurde, besteht die Hauptnahrung von KÃ¶nigspinguine aus Leucht- 
sardinen, die im Wasser fleckenhaft verteilt sind und deren Lokalisierung daher 
entscheidend von der Zeit abhÃ¤ngi ist, welche die KÃ¶nigspinguin in den jeweiligen 
Wassertiefen verbringen. Die Verweildauer der Tiere in bestimmten Wassertiefen wird 
durch ihre Vertikalgeschwindigkeit gesteuert. Da die Schwimmgeschwindigkeit mehr 
oder weniger konstant bei 2,4 m s'l liegt (ADAMS 1987), kann eine VerÃ¤nderun der 
Vertikalgeschwindigkeit nur durch Variation des Tauchwinkels hervorgerufen werden. 
Diese Strategie ist auch von anderen Pinguinarten bekannt (WILSON & WILSON, im 
Druck, WILSON, im Druck). Basierend auf den Beziehungen zwischen Vertikalgeschwin- 
digkeit und Tauchtiefe (siehe Abb. 17a) lassen sich mittlere Tauchwinkel von 19O, 27O 
und 37' bei Tauchtiefen von 50 m, 150 m und 250 m berechnen, wobei hier sowohl 
erfolgreiche als auch erfolglose TauchgÃ¤ng erfaÃŸ wurden. Demnach erhÃ¶he die 
KÃ¶nigspinguin ihre Vertikalgeschwindigkeit, indem sie den Tauchwinkel in 
AbhÃ¤ngigkei von der Tauchtiefe verÃ¤ndern Dies bedeutet aber, daÂ die Tiere gezielt 
in bestimmte Wassertiefen abtauchen und kÃ¶nnt dazu dienen, nach der Ortung einer 
dichten Ansammlung von Beutetieren in schneller Abfolge TauchgÃ¤ng in bestimmte 
Wassertiefen durchzufÃ¼hren 
Im Vergleich zu anderen Pinguinarten sind die Tauchwinkel der KÃ¶nigspinguin 
wesentlich flacher. Die mittleren Tauchwinkel bei einem Tauchgang in 50 m Tiefe 
betragen beim 3 kg schweren Brillenpinguin 6S0, beim 6 kg schweren Eselspinguin 30' 
(WILSON, im Druck) und, wie bereits erwÃ¤hnt beim 13 kg schweren KÃ¶nigspingui 19O. 
KÃ¶nigspinguin verbringen also im Vergleich zu den kleineren Pinguinarten wesentlich 
mehr Zeit in einer definierten Wasserschicht auf der Suche nach Beute. Die vergleichs- 
weise flachen Tauchwinkel legen den SchluÃ nahe, daÂ auch in den oberen Wasser- 
schichten potentielle Beutetiere vorhanden sein mÃ¼ssen da die Konigspinguine eine 
nahrungsarme Schicht durch ErhÃ¶hun des Tauchwinkels wesentlich schneller durch- 
queren kÃ¶nnten Trotz der vergleichsweise flachen Tauchwinkel und der begrenzten 
Tauchdauer tauchen KÃ¶nigspinguin manchmal in Wassertiefen von mehr als 300 m. In 
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einem solchen Fall wÃ¤re auch die Vertikalgeschwindigkeiten von 2,5 m s-', die 
zuweilen registriert wurden und einem Tauchwinkel von etwa 90' entsprechen, erklÃ¤rbar 
da dadurch mehr Zeit fÃ¼ die Nahrungsaufnahme in grÃ¶ÃŸer Tiefen zu VerfÃ¼gun steht. 
4.1.5 Tauchtiefe und Zeitpunkt der Nahrungsaufnahme 
Die KÃ¶nigspinguin sind in der Lage, in regelmÃ¤ÃŸig Abfolge TauchgÃ¤ng in Wasser- 
tiefen von mehr als 200 m durchzufÃ¼hre (siehe Abb. 11 und Abb. 14). Sie zÃ¤hle damit 
neben dem Kaiserpinguin zu den SeevÃ¶gel mit der hÃ¶chste TauchkapazitÃ¤ (KOOYMAN 
& PONGANIS 1990, ANCEL et al. 1992). Auch hinsichtlich der maximalen Tauchtiefe 
konnte eine AbhÃ¤ngigkei von der KÃ¶rpergrÃ¶ festgestellt werden (Abb. 41). 
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Abbildung 41: Beziehung zwischen der maximalen Tauchtiefe und dem KÃ¶rpergewich 
verschiedener Pinguinarten (n = 11, r = 0,97). (1) Zwergpinguin, (3) Brillenpinguin, (4) 
Magellanpinguin, (5) Humboldtpinguin, (6) ZÃ¼gelpinguin (7) Goldschopfpinguin, (8) 
Adeliepinguin, (9) SÃ¼dliche Eselspinguin, (10) NÃ¶rdliche Eselspinguin, (1 1) KÃ¶nigspinguin,(12 
Kaiserpinguin. Quellen: (1) MONTAGUE (1985), (3) WILSON (1985), (4) WILSON & WILSON (1990), 
(5) WILSON (pers. Mitt.), (6) BENGTSON et al. (im Druck), (7) CROXALL et al. (1993), (8) WHITEHEAD 
(1989), (9) WILSON et al. (1991 b), (10) BOST et al. (einger.), (1 1) diese Studie, (12) KOOYMAN (pers. 
Mitt.). 
Zwar werden auch von anderen SeevÃ¶gel enorme Tauchtiefen erreicht, doch handelt 
es sich dabei meist um auÃŸergewÃ¶hnlic Einzelereignisse. So wurde z.B. bei der nur 
1 kg schweren Dickschnabellumme Uria lomvia, deren Tauchtiefen normalerweise 100 
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m nicht Ãœberschreiten eine maximale Tauchtiefe von 210 m registriert (CROLI, et al. 
1992). Selbst unter den Robben finden sich nur wenige und wesentlich grÃ¶ÃŸe Arten, 
die regelmaÃŸi noch grÃ¶ÃŸe Tauchtiefen als die Apfenodytes-Pinguine erreichen, 
darunter der NÃ¶rdlich See-Elefant Mirowga angustirostzs (bis zu 700 m, LEBOEUF et 
al. 1988) und die Weddell-Robbe Leptonychofes ~veddelli (bis zu 450 m, KOOYMAN 
1968). 
Die KÃ¶nigspinguin mÃ¼sse vermutlich regelmaÃŸi groÃŸ Wassertiefen aufsuchen, um 
ausreichend Nahrung aufzunehmen. Die Leuchtsardinen (Myctophidae) fÃ¼hre im Tages- 
verlauf vertikale Wanderungen durch und werden dabei von den LichtverhÃ¤ltnisse in 
ihrer Umgebung gesteuert (GJOSAETER & KAWAGUCHI 1980, LMOWSKI 1983, 
ZASEL'SLIY et al. 1985, TORRES & SOMERO 1988). Die Fische befinden sich tagsÃ¼be 
in groÃŸe Dichte fleckenhaft verteilt in Ã¼be 100 m Wassertiefe, von wo aus sie nachts 
an die WasseroberfiÃ¤ch wandern und sich dort gleichmÃ¤ÃŸ verteilen (CHEREL, pers. 
Mitt.). Diese tÃ¤gliche Vertikalwanderungen sind auch von vielen anderen Zooplanktern 
bekannt und werden allgemein darauf zurÃ¼ckgefÃ¼hr daÂ die Tiere tagsÃ¼be in tieferen 
Wasserschichten vor visuell jagenden RÃ¤uber Zuflucht suchen (GLIWICZ 1986) und 
nachts im Schutz der Dunkelheit die in den oberen Wasserschichten befindliche Nahrung 
fressen (MCLAREN 1974). 
Wie erwartet, zeigt die Verteilung der Tauchtiefen einen der Beuteverteilung ent- 
sprechenden circadianen Verlauf (siehe Abb. 13) und bestÃ¤tig somit die Ergebnisse 
frÃ¼here Untersuchungen (KOOYMAN et al. 1992a). Bei vielen anderen Pinguin- und 
Robbenarten sind die registrierten Tauchtiefen ebenfalls circadian verteilt (CROXALL et 
al. 1985, 1988, ECKERT et al. 1988, KOOYMAN et al. 1992a, WILLIAMS et al. 1992). 
Auch diese Verteilungsmuster wurden auf die im Tagesverlauf durchgefÃ¼hrte Vertikal- 
wanderungen der jeweiligen Beutetiere zurÃ¼ckgefÃ¼hr Dabei vermutete man allerdings, 
daÂ besonders in den Nachtstunden die Nahrungsaufnahme erleichtert ist, da die 
Beutetiere dann in geringen Wassertiefen erreichbar sind. Auf der Grundlage dieser 
Hypothese kalkulierten KOOYMAN et al. (1992a) anhand der Tauchmuster von KÃ¶nigs 
pinguinen einen Fangerfolg von 285 FischerdStunde bzw. 16 FischerdTauchgang 
wÃ¤hren der Nacht und von 46 FischerdStunde bzw. 9 FischerdTauchgang bei Helligkeit, 
wobei sie einen vom Licht unabhÃ¤ngige Fangerfolg voraussetzten. Demzufolge wÃ¼rd 
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der Fangerfolg pro Nachtstunde mehr als sechsmal hÃ¶he liegen als derjenige im 
gleichen Zeitraum bei Helligkeit. In Anbetracht dieses VerhÃ¤ltnisse stellten die Autoren 
die Frage, warum die KÃ¶nigspinguin bei Helligkeit Ã¼berhaup energetisch aufwendige 
tiefe TauchgÃ¤ng durchfÃ¼hren Immerhin benÃ¶tig ein KÃ¶nigspingui mit einem Gewicht 
von 13 kg eine Energiemenge von 42 kJ wÃ¤hren eines Tauchgangs von 320 Sekunden 
Dauer. Nur zum Ausgleich dieser Energiemenge mÃ¼ÃŸt die Tiere unter BerÃ¼cksichti 
gung eines Energiegewinns von 7,O kJ g"' Nahrung und einer Assimilationseffizienz von 
0,75 (WIENS 1984) eine Nahrungsmenge von 8 g bzw . eine Anzahl von 6 K. anderssoni, 
dem hÃ¤ufigste Beutetier, aufnehmen (berechnet nach KOOYMAN et al. 1992a). 
Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen im Gegensatz dazu deutlich, daÂ 
der weitaus grÃ¶ÃŸe Teil der Nahrung wÃ¤hren des Tages aufgenommen wurde (siehe 
Abb. 25 und Abb. 26). Zudem steht die Annahme eines vom Licht unabhÃ¤ngige Fang- 
erfolgs nicht nur im Widerspruch zu den bereits zitierten Hypothesen von MCLAREN 
(1974) und GLIWICZ (1986) Ã¼be die Ursachen der Vertikalwanderungen des 
Zooplanktons, sie vernachlÃ¤ssig auch vÃ¶lli die Tatsache, daÂ Pinguine visuell 
orientierte RÃ¤ube sind (MARTIN & YOUNG 1984). Auf diese Punkte wird im folgenden 
ausfÃ¼hrlic eingegangen. 
Da die KÃ¶nigspinguin nach den hier vorliegenden Ergebnissen in den Nachtstunden mit 
weniger als 12% aller FreÃŸereigniss nur in einem sehr begrenzten Umfang zur 
Aufnahme von Nahrung fÃ¤hi waren (siehe Abb. 25 und Abb. 26), muÃ zuerst der 
Fangerfolg der KÃ¶nigspinguin neu berechnet werden. Als Grundlage einer solchen 
Kalkulation wurde, um einen direkten Vergleich zu gewÃ¤hrleisten ebenfalls die 
Leuchsardine K. anderssoni mit einem mittleren Gewicht von 1,4 g gewÃ¤hl (KOOYMAN 
et al. 1992a). Im Mittel wurde etwa 3800 g Nahrung pro Tag aufgenommen, wovon 
etwa 10% auf die 7 Nachtstunden entfielen. Dies ergibt eine Aufnahme von 271 Fischen 
(380 g) in der Nacht und 2443 Fischen (3420 g) bei Tageslicht (Tab. 11). Der Fang- 
erfolg wÃ¤hren des Tages ist demnach neunmal hÃ¶he als in der Nacht. Von den durch- 
schnittlich 139 TauchgÃ¤nge pro Tag wurden nur 21 (15%) in der Nacht und 118 (85%) 
bei Tageslicht durchgefÃ¼hrt Daraus resultiert eine Aufnahme von 39 FischenIStunde 
bzw. 13 FischenfTauchgang wÃ¤hren der Nacht und 144 FischenIStunde bzw. 21 
FischenlTauchgang bei Helligkeit. Diese VerhÃ¤ltniss erklÃ¤re im Gegensatz zu den 
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Berechnungen von KOOYMAN et al. (1992a) ausreichend, daÂ die KÃ¶nigspinguin tags- 
Ã¼be tiefere TauchgÃ¤ng durchfÃ¼hre mÃ¼ssen um genÃ¼gen Nahrung zu erhalten. Zudem 
handelt es sich bei dem kalkulierten nÃ¤chtliche Fangerfolg von 13 FischeniTauchgang 
um eine UberschÃ¤tzung da bei der Analyse der TauchgÃ¤ng je nach MeÃŸinterval erst 
Werte ab 15 m Wassertiefe berÃ¼cksichtig wurden, wodurch die Anzahl der ausschlieÃŸ 
lich flachen NachttauchgÃ¤ng erheblich unterschÃ¤tz wurde. 
Tabelle 11 : Vergleich der Ergebnissezum Fangerfolg von KÃ¶nigspinguineni AbhÃ¤ngigkeitvo 
Tageslicht mit Literaturangaben. 
Kooyman et al. 1992 diese Arbeit 
Fangerfolg am Tag 782 2443 
pro Stunde 46 144 
pro Tauchgang 9 21 
Fangerfolg in der Nacht 1995 271 
pro Stunde 285 39 
pro Tauchgang 16 13 
Tag-Nacht-VerhÃ¤ltni 0.4 9.0 
pro Stunde 0.2 3.7 
pro Tauchgang 0.6 1.6 
Der kalkulierte durchschnittliche Fangerfolg von KÃ¶nigspinguine liegt im Vergleich zu 
dem anderer Pinguinarten noch relativ niedrig (vgl. WILSON, im Druck). Unter BerÃ¼ck 
sichtigung einer mittleren Tauchdauer von 320 Sekunden bei einem Tauchgang > 50 m 
wurde 1 Fisch alle 15 s aufgenommen, wobei sÃ¤mtlich Kalkulationen auf der Grundlage 
des kleinsten potentiellen Beutetieres, K. anderssoni, durchgefÃ¼hr wurden. Das hÃ¤ufigst 
Beutetier von Pinguinen, der Krill, ist nur geringfÃ¼gi kleiner als K. anderssoni, und die 
minimalen ZeitabstÃ¤nde in denen einzelne Individuen des Krills aufgenommen werden 
kÃ¶nnen betragen bei Adeliepinguinen 1,3 s (WILSON et al. 1991a), bei ZÃ¼gelpinguine 
1 s, bei Eselspinguinen 3 s und bei Goldschopfpinguinen 4 s (CROXALL & DAVIS 1990). 
Die circadiane Verteilung der Tauchtiefen lÃ¤Ã auf eine Steuerung durch die jeweiligen 
LichtverhÃ¤ltniss schlieÃŸen Dievorherrschenden LichtverhÃ¤ltniss kÃ¶nne die Tauchtiefe 
entweder direkt oder indirekt Ã¼be die vertikale Verteilung der Beutetiere beeinflussen. 
Die BeleuchtungsstÃ¤rk an der WasseroberfiÃ¤ch (siehe Abb. 10) liegt in den Nacht- 
stunden unterhalb von 2 lx (untere MeÃŸgrenze und schrÃ¤nk den Fangerfolg der Tiere 
anscheinend stark ein. Allerdings wurde nur eine begrenzte Anzahl von NÃ¤chte erfaÃŸ 
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und es ist denkbar, daÂ die Tiere bei klarem Himmel und Mondschein an der Wasser- 
oberflÃ¤ch zu einer eingeschrÃ¤nkte visuellen Orientierung fÃ¤hi sind, obwohl selbst bei 
Vollmond eine BeleuchtungsstÃ¤rk von 0,4 lx nicht Ã¼berschritte wird (MARTIN 1990). 
Zudem sind die Leuchtsardinen biolumineszent (ZASEL'SLIY et al. 1985), so daÂ eine 
Ortung dieser Tiere auch dadurch begrenzt mÃ¶glic sein kÃ¶nnte Offensichtlich lohnt es 
sich aber fÃ¼ die Pinguine normalerweise nicht, wÃ¤hren der Nacht gezielt auf Nahrungs- 
suche zu gehen. In vielen Tauchprofilen ist erkennbar, daÂ in dieser Zeit hÃ¤ufi gar 
keine TauchaktivitÃ¤ stattfand oder zumindest ausgedehnte Ruhephasen eingelegt wurden 
(siehe Abb. 11 und Abb. 23). ZusÃ¤tzlic ist davon auszugehen, daÂ nicht alle flachen 
TauchgÃ¤ng wÃ¤hren der Nacht TauchgÃ¤ng darstellen, die der Nahrungssuche dienen. 
Da sich Pinguine nur unter Wasser effektiv fortbewegen kÃ¶nne (ADAMS & WILSON 
1987) besitzen viele dieser TauchgÃ¤ng < 30 m eine Ãœberwiegen horizontal ausge- 
richtete Komponente ("travelling dives"). 
Nach CROXALL et al. (1993) ist unterhalb von 100 m Wassertiefe unabhÃ¤ngi von der 
Tageszeit kein Licht mehr vorhanden. Leider geben die Autoren weder eigene Ergeb- 
nisse noch Quellen an, die diese Behauptung stÃ¼tze kÃ¶nnten Im Gegensatz dazu lassen 
die mit dem Lichtsensor erzielten Ergebnisse auf ausreichende LichtverhÃ¤ltniss in 
groÃŸe Tiefen schlieÃŸen Immerhin waren wÃ¤hren des Tages in 120 m Wassertiefe noch 
2 lx BeleuchtungsstÃ¤rk vorhanden, gemessen mit einem Sensor, dessen Absorptions- 
maximum im roten WellenlÃ¤ngenbereic lag. Dieser Bereich wird im Vergleich zum 
blau-grÃ¼ne Spektralbereich aber im Wasser stÃ¤rke absorbiert. Das Pinguinauge ist 
besonders auf den blau-grÃ¼ne Bereich adaptiert und von seiner Lichtempfindlichkeit mit 
dem Auge einer Eule vergleichbar (MARTIN & YOUNG 1984). Es ist daher wahr- 
scheinlich, daÂ KÃ¶nigspinguin auch in Tiefen um 300 m noch visuell Beutetiere 
lokalisieren kÃ¶nnen besonders da sich bisher noch kein glaubwÃ¼rdige Hinweis auf ein 
alternatives Sinnesorgan zur Lokalisierung der Beute ergeben hat (vgl. MARTIN & 
YOUNG 1984). Einen weiteren Hinweis auf das Vorhandensein einer Restlichtmenge in 
diesen Tiefen bieten die Beutetiere selbst: die LichtintensitÃ¤ ist, wie erwÃ¤hnt allgemein 
als AuslÃ¶se fÃ¼ die vertikale Wanderung von Zooplankton anerkannt. Demzufolge muÃ 
noch so viel Licht in die Wassertiefe dringen, in der sich das Zooplankton tagsÃ¼be 
aufhÃ¤lt daÂ es als AuslÃ¶se fÃ¼ die Vertikalwanderungen wirksam werden kann. Bei 
Pygoscelis-Pinguinen wurde bereits nachgewiesen, daÂ die Tauchtiefe unabhÃ¤ngi von 
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der Beuteverteilung allein eine Funktion der BeleuchtungsstÃ¤rk ist (WILSON et al. 
1993b). Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, daÂ 
dies auch bei KÃ¶nigspinguine der Fall ist. ZukÃ¼nftig Untersuchungen mit einem 
empfindlicheren Lichtsensor kÃ¶nne detalliertere Informationen Ã¼be die in tieferen 
Wasserschichten vorherrschenden LichtverhÃ¤ltniss und das SehvermÃ¶ge von 
Konigspinguine liefern. 
Offensichtlich bietet die Dunkelheit dem Zooplankton im Gegensatz zu bisherigen 
Annahmen (CROXALL et al. 1988, KOOYMAN et al. 1992a, WILLIAMS et al. 1992) 
wÃ¤hren der Nahrungsaufnahme an der WasseroberflÃ¤ch tatsÃ¤chlic ausreichend Schutz 
vor visuell ortientieren RÃ¤ubern Das bestÃ¤tig die Hypothesen von MCLAREN (1974) und 
GLIWICZ, (1986). Auf der anderen Seite bietet am Tage die Flucht vor visuell orientierten 
RÃ¤uber in tiefere Wasserschichten teilweise keinen ausreichenden Schutz, da z.B. 
Konigspinguine den Ã¼berwiegende Teil an Nahrung in eben dieser Zeit und in groÃŸe 
Wassertiefen aufnehmen. Wie lÃ¤Ã sich dieser Widerspruch erklÃ¤ren 
Das AusmaÃ von Vertikalwanderungen wird nicht nur durch RÃ¤ube beeinfluÃŸt sondern 
auch von den dabei auftretenden energetischen Kosten sowie physikalischen (z.B. 
Meeresboden) und physiologischen Grenzen wie z.B. Sauerstoffmangel in bestimmten 
Wasserschichten (KLLS 1979). Wie bereits beschrieben, verringert sich mit zunehmender 
Tauchtiefe die Zeit, die ein Luft-atmender RÃ¤ube fÃ¼ die Nahrungssuche in einer 
bestimmten Wasserschicht aufwenden kann. Potentielle Beuteorganismen kÃ¶nnte daher 
bei einer vorhandenen Tiefenbegrenzung durch eine gleichmÃ¤ÃŸi Verteilung wÃ¤hren 
des Tages den zu diesem Zeitpunkt tief tauchenden Feinden ausweichen. Dieses 
Verhalten zeigt z.B. der Antarktische Krill (Euphausia superba), der sich unter 
bestimmten Bedingungen tagsÃ¼be gleichmÃ¤ÃŸ in der WassersÃ¤ul verteilt (KALINOWSKI 
& WITEK 1980). 
Eine andere Strategie haben anscheinend die Beutetiere der KÃ¶nigspinguin entwickelt. 
Die Tauchwinkel der Konigspinguine sind, wie bereits erwÃ¤hnt im Vergleich zu anderen 
Pinguinarten relativ flach und die Vogel verweilen entsprechend lÃ¤nge in einer 
bestimmten Wasserschicht. Da die Leuchtsardinen in der Lage sind, Wassertiefen von 
weit mehr als 100 m aufzusuchen und sich dort fleckenhaft zu verteilen, mÃ¼sse die 
Konigspinguine auf der Suche nach Nahrung ihre TauchgÃ¤ng in unterschiedlich groÃŸ 
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Tiefen richten. Anscheinend hat sich diese Verteilung fÃ¼ die Leuchtsardinen im Laufe 
der Evolution als vorteilhaft erwiesen, obwohl die Pinguine bei der Ortung einer 
Ansammlung von Beutetieren innerhalb sehr kurzer Zeit aufgrund der hohen Dichte der 
Beutetiere groÃŸ Nahrungsmengen aufnehmen kÃ¶nnen 
KooYMAN et al. (1992a) gehen bei der Berechnung des Fangerfolgs von der Annahme 
aus, daÂ nur wÃ¤hren der Bodenzeit eines Tauchgangs Beute lokalisiert und gefangen 
werden kann. Es konnte aber in der vorliegenden Untersuchung gezeigt werden, daÂ eine 
Klassifizierung der jeweiligen Tauchform (U-, V- oder W-fÃ¶rmig und die damit 
verbundenen RÃ¼ckschlÃ¼s auf die Dauer der Bodenzeit sehr stark von der HÃ¶h des 
MeÃŸintervall abhÃ¤ngi sind. Bei KÃ¶nigspinguine sind die U- und V-fÃ¶rmige 
TauchgÃ¤ng schlecht und lediglich W-fÃ¶rmig TauchgÃ¤ng wegen der vergleichsweise 
langen Bodenzeit relativ gut erkennbar (siehe Abb. 15). Leider lÃ¤Ã sich das den 
Messungen von KOOYMAN et al. (1992a) zugrundeliegende MeÃŸinterval nicht mehr 
eindeutig rekonstruieren. Die verÃ¶ffentlichte Angaben (MeÃŸintervall von 0,1 Sekunden, 
maximale MeÃŸdaue von 6,9 Tagen, Gesamtspeicher von 64 kB) sind in dieser Form 
nicht mÃ¶glich da fÃ¼ eine derartige Datenmenge ein Gesamtspeicher von > 6000 kB 
benÃ¶tig wÃ¼rde Es wird daher vermutet, daÂ es sich hier um einen Druckfehler handelt 
und das MeÃŸinterval 10 Sekunden betrug. Damit lassen sich zwar alle TauchgÃ¤ng 
voneinander abgrenzen, die Klassifizierung selbst unterliegt aber besonders bei der 
Differenzierung zwischen U- (mit Bodenzeit) und V-fÃ¶rmige (ohne Bodenzeit) 
TauchgÃ¤nge einer subjektiven EinschÃ¤tzung Die Bedeutung der HÃ¶h des MeÃŸintervall 
fÃ¼ die Ermittlung der jeweiligen Bodenzeiten wird auch durch das folgende Beispiel 
belegt: bei Eselspinguinen wurde mit kontinuierlich messenden GerÃ¤te der Anteil an 
V-fÃ¶rmige TauchgÃ¤nge mit 85% (WILLIAMS et al. 1992) und mit getakteten GerÃ¤te 
mit 29% (WILSON, im Druck) bestimmt. Derartige Schwankungen kÃ¶nne zwar durchaus 
auch auf unterschiedliche Nahrungsbedingungen zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein, die groÃŸ 
Diskrepanz lÃ¤Ã aber doch auf die MÃ¶glichkei groÃŸe FehleinschÃ¤tzunge schlieÃŸen 
UnabhÃ¤ngi von den beschriebenen methodischen Schwierigkeiten steht eine BeschrÃ¤n 
kung des Fangerfolgs auf die Bodenzeit eines Tauchgangs nicht im Einklang mit den 
ermittelten Tauchwinkeln. Die KÃ¶nigspinguin sollten unter diesen UmstÃ¤nde zum 
Erreichen einer bestimmten Wassertiefe, in der Beute lokalisiert wurde, wiederholt 
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mÃ¶glichs steil abtauchen, um entsprechend mehr Bodenzeit zur Nahrungsaufnahme zu 
VerfÃ¼gun zu haben. Dies scheint aber nicht der Fall zu sein. 
4.1.6 Nahrungsmenge 
Letztendlich spiegelt sich die VariabilitÃ¤ aller physiologischen Faktoren und der 
UmwelteinflÃ¼ss im Fangerfolg wieder, der als aufgenommene Nahrungsrnenge 
gemessen werden kann. Die anhand des Magentemperaturverlaufs berechnete Nahrungs- 
menge unterliegt groÃŸe tÃ¤gliche Schwankungen (siehe Abb. 27). Zudem sind 
KÃ¶nigspinguin offensichtlich dazu fÃ¤hig innerhalb eines Tages Nahrungsmengen 
aufzunehmen, die manchmal das eigene KÃ¶rpergewich Ã¼bersteigen Dieser wechselnde 
Erfolg bei der Nahrungssuche dÃ¼rft zu einem groÃŸe Teil auf die fleckenhafte 
Verteilung und zudem in den jeweiligen Meeresgebieten unterschiedlich hohe Abundanz 
der Beute zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein. 
Bedingt durch die lange Aufenthaltsdauer der KÃ¶nigspinguin sowohl im Meer als auch 
an Land ergibt sich fÃ¼ die Tiere eine besondere Problematik. So muÃ wÃ¤hren eines 
Beutezuges sowohl der Energieverbrauch, der bei der aktuellen Nahrungssuche entsteht, 
als auch das energetische Defizit, welches sich wÃ¤hren des letzten Aufenthalts an Land 
aufgebaut hat, durch entsprechende Nahrungsmengen ausgeglichen werden. ZusÃ¤tzlic 
rnuÃ etwa 2 kg Nahrung fÃ¼ das KÃ¼ke gesucht und zur Brutkolonie transportiert 
werden. Das Gewicht der KÃ¶nigspinguin nimmt dementsprechend in den Sommer- 
monaten wÃ¤hren eines Beutezuges um etwa 2 kg zu (KOOYMAN et al. 1992a). Durch 
den Einsatz von doppelt markiertem schwerem Wasser konnten KOOYMAN et al. (1992a) 
einen Energiebedarf von 4717 kJ/Vogel/Tag an Land berechnen, fÃ¼ die Nahrungssuche 
irn Meer ergab sich ein Energiebedarf von 11232 kJNogelITag. Wie bereits erwÃ¤hnt 
ist der Einsatz von doppelt markiertem schwerem Wasser mit methodischen Fehlern 
behaftet. Da aber keine anderen Untersuchungen Ã¼be den Energieverbrauch von 
KÃ¶nigspinguine durchgefÃ¼hr wurden und eine Fehlbestimmung vermutlich Ã¼ber 
wiegend wÃ¤hren der TauchgÃ¤ng auftritt, basieren die nachfolgenden Kalkulationen auf 
der Grundlage der von KOOYMAN et al. (1992a) ermittelten Werte. Demnach entspricht 
der Energiebedarf eines KÃ¶nigspinguins unter BerÃ¼cksichtigun eines Energiegehalts der 
Nahrung von 7,O kJ g-' (CHEREL & RIDOUX 1992, KOOYMAN et al. 1992a) und einer 
Assimilationseffizienz von 0,75 (WIENS 1984), Nahrungsrnengen von 0,9 kgITag an 
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Land bzw. 2.2 kg/Tag im Meer (berechnet aus KooYMAN et al. 1992a). Je nach Dauer 
des Aufenthalts an Land und im Meer variiert die tÃ¤glic benÃ¶tigt Nahrungsmenge 
dementsprechend (Abb. 42) und ist um so grÃ¶ÃŸe j lÃ¤nge der Landaufenthalt und je 
kÅ¸rze der eigentliche Beutezug ist. 
Dauer des Beutezuges (Tage) 
1 - 0 Tage an Land - 2 Tage an Land - -  - 4 Tage an Land 1 
1 - 6 Tage an Land - 8 Tage an Land Â¥-Â¥,Â¥ 10 Tage an Land i 
Abbildung 42: Berechnung der tÃ¤glic von KÃ¶nigspinguine benÃ¶tigte Nahrungsrnenge in 
AbhÃ¤ngigkeitvo der Aufenthaltsdauerim Meer und an Land. Als Berechnungsgrundlage diente 
eine Nahrungsmengevon 0,9 kg/Tag an Land und 2,2 kg/Tag irn Meer sowie zusÃ¤tzliche 2 kg 
als Nahrung fÃ¼ das KÃ¼ke (nÃ¤here siehe Text). 
Die Menge an aufgenommener Nahrung ist zusÃ¤tzlic von der Lokalisierung potentieller 
Beutetiere abhÃ¤ngig So muÃ jeder Tag im Meer, an dem nur wenig oder Ã¼berhaup 
keine Beute ausfindig gemacht werden kann, durch eine erhÃ¶ht Nahrungsaufnahme an 
anderen Tagen ausgeglichen werden. Ausgehend von den fÃ¼ die jeweilige Jahreszeit 
typischen Beutezug-Dauern (SÃ¼d-FrÃ¼hli 1991: 4 Tage an Land, 10 Tage auf See; 
SÃ¼d-Somme 1993: 6 Tage an Land, 6 Tage auf See) und unter BerÃ¼cksichtigun einer 
Nahrungsmenge von 2 kg fÃ¼ das KÃ¼ke ergibt sich so ein Nahrungsbedarf von 27,6 kg 
(4 * 0,9 kg + 10 * 2,2 kg + 2 kg) bzw. 20,6 kg (6 * 0,9 kg + 6 * 2,2 kg + 2 kg). Bleibt 
die Nahrungssuche an 3 Tagen im Meer weitgehend erfolglos, so mÃ¼sse an den 
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verbleibenden Tagen schon jeweils 3,9 kg bzw. 6,9 kg Nahrung aufgenommen werden 
(Abb. 43). So wurden auch an 18 Tagen im FrÃ¼hlin 1991 (14% aller registrierten Tage 
auf See) und an 19 Tagen im Sommer 1993 (19% aller registrierten Tage auf See) nur 
geringe Nahrungsmengen (< 0,5 kg) aufgenommen. Dies bedeutet, daÂ im Mittel von 
7 (1991) bzw. 5 (1993) Tagen im Meer einer erfolglos blieb. Demnach mÃ¼ÃŸt die 
KÃ¶nigspinguin dann an den verbleibenden Tagen etwa 3,2 kg (1991) bzw. 4,l  kg 
(1 993) Nahrung aufnehmen. 
Diese hypothetischen Werte liegen etwa im gleichen Bereich wie die errechneten 
Mittelwerte von 3,8 kg fÃ¼ die tÃ¤glic aufgenommene Nahrungsmenge, unabhÃ¤ngi von 
der eingesetzten Sonde und der Jahreszeit. Zudem wird in den HÃ¤ufigkeitsverteilunge 
der Nahrungsmengen (siehe Abb. 27) auch deutlich, daÂ das Alter der KÃ¼ke 
offensichtlich keinen EinfluÃ auf die tÃ¤glic aufgenommene Nahrungsmenge hat. 
0 -- 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Tage irn Meer ohne Nahrungsaufnahme 
Abbildung 43: Berechnung der Ã„nderun in der tÃ¤glic benÃ¶tigte Nahrungsmenge von 
KÃ¶nigspinguine in AbhÃ¤ngigkei von der Anzahl der Tage im Meer ohne Nahrungsaufnahme. 
Als Berechnungsgrundlagedienten typische Beutezugintervalle im Sud-FrÃ¼hlin 1991 (+ = 4 
Tage an Land, 10 Tage auf See; Gesamtbedarf27,6 kg Nahrung) und Sud-Sommer 1993 (* = 
6 Tage an Land, 6 Tage auf See; Gesamtbedarf20,6 kg Nahrung)(nÃ¤heressieh Text). 
Nachfolgend soll versucht werden, die von den auf den Crozet-Inseln brÃ¼tende KÃ¶nigs 
pinguinen dem Meer entzogene Nahrungsmenge zu berechen. Bei einer Berechnungs- 
grundlage von 15 Tagen pro Monat, an denen Nahrung aufgenommen wird, nimmt jeder 
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Pinguin etwa 60 kg Nahrung pro Monat zu sich. Dies entspricht, unabhÃ¤ngi von den 
Schwankungen in der Dauer der BeutezÃ¼g und dem Vorhandensein von Nahrung, einem 
Bedarf von 720 kg/Jahr/KÃ¶nigspinguin In frÃ¼here Untersuchungen (RTDOUX 1987) 
wurde mit einem Nahrungsbedarf von 774 kg/Jahr/KÃ¶nigspingui ein vergleichbarer 
Wert ermittelt. Ein Nahrungsbedarf von 60 kg/Monat bzw. 720 kg/Jahr fÃ¼ einen 
einzelnen KÃ¶nigspingui ergibt fÃ¼ das Gebiet um Crozet bei einer geschÃ¤tzte 
Population von 1,5 Millionen KÃ¶nigspinguine (BOST, pers. Mitt.) einen Gesamtbedarf 
von 90000 TonnenMonat bzw. mehr als 1 Million TonnedJahr. Insgesamt beeinflussen 
damit die KÃ¶nigspinguin in erheblichem MaÃŸ die marinen Ressourcen. 
Die Ergebnisse haben gezeigt, daÂ die KÃ¶nigspinguin in einigen FÃ¤lle mehr als das 
eigene KÃ¶rpergewich pro Tag an Nahrung aufnehmen kÃ¶nnen Ein erster Hinweis auf 
diese FÃ¤higkei findet sich bei ADAMS & KLAGES (1987), die anhand von Mageninhalts- 
untersuchungen einmal eine ursprÃ¼nglich Beutemasse von Ã¼be 6000 g berechneten, 
obwohl mit dieser Methode die Beutemasse erheblich unterschÃ¤tz wird (siehe unten). 
Diese auf den ersten Blick enormen Nahrungsmengen erscheinen im Vergleich zu 
anderen SeevÃ¶gel aber gar nicht so ungewÃ¶hnlich Einige fliegende SeevÃ¶ge mÃ¼sse 
sogar regelmÃ¤ÃŸ Nahrungsmengen aufnehmen, deren Masse im Bereich des eigenen 
KÃ¶rpergewichte liegt. Als Beispiel seien die DreizehenmÃ¶w (Rissa ti'idactyla) und der 
Krabbentaucher (Alle alle) genannt, die 82% bzw. 80% ihres eigenen KÃ¶rpergewicht 
an Nahrung pro Tag zur Abdeckung des eigenen Energieverbrauchs aufnehmen 
(GABRIELSEN et al. 1987, 1991). Sind KÃ¼ke vorhanden, erhÃ¶h sich diese Menge noch 
entsprechend. 
Die lange Dauer der BeutezÃ¼g bei KÃ¶nigspinguine und die hohe VariabilitÃ¤ in der 
tÃ¤gliche Nahrungsmenge mÃ¼ÃŸt sich unter diesen Bedingungen auch auf die Verdau- 
ungsrate auswirken, wenn die Pinguine bei der Lokalisierung einer grÃ¶ÃŸer Beutezahl 
kurzfristig grÃ¶ÃŸe Nahrungsmengen aufnehmen. Es erschiene einleuchtend, in einem 
solchen Fall die Verdauungsrate zu erhÃ¶hen Eine derartige Strategie kÃ¶nnt die 
auÃŸerordentlic groÃŸe tÃ¤gliche Nahrungsmengen von mehr als 11 kg, die dem 
mittleren KÃ¶rpergewich der Versuchstiere entspricht, erklÃ¤ren Bei Brillenpinguinen, die 
mit Sardellen (Engraulis capensis) gefÃ¼tter wurden, konnte nachgewiesen werden, daÂ 
bis zu 20% des Mageninhalts innerhalb von einer Stunde verdaut werden kÃ¶nne 
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(WILSON et al. 1985). Thertragen auf den KÃ¶nigspingui wÃ¼rd dies bedeuten, daÂ bei 
einem Magenvolumen von bis zu 4 kg innerhalb von l Stunde 0,8 kg Nahrung verdaut 
werden kÃ¶nnen Bei einer optimalen Nahrungssituation kÃ¶nnt dann z.B. rein rechnerisch 
innerhalb von 20 Stunden eine Nahrungsmenge von 20 kg (20 * 0,8 kg + 4 kg) 
aufgenommen werden. Da die Aufnahme einer Nahrungsmenge von 20 kg oder mehr 
bei insgesamt 287 Tagen nur dreimal beobachtet wurde (siehe Abb. 27), ist aber davon 
auszugehen, daÂ es sich dabei um auÃŸergewÃ¶hnlic Ereignisse handelt. Potentielle 
Fehlerquellen, die sich durch eine variable Verdauungsrate fÃ¼ die Berechnung der 
aufgenommenen Nahrungsmenge ergeben, werden in Kapitel 4.1.8 diskutiert. 
Zusammenfassend kÃ¶nne die den Fangerfolg der Tiere steuernden Faktoren sowie die 
auf sie einwirkenden Parameter aufgrund der vorliegenden Ergebnisse jetzt genauer 
spezifiziert werden (Abb. 44). Die ursprÃ¼nglic vermutete zentrale Stellung der 
Schwimmgeschwindigkeit konnte bestÃ¤tig werden. Der Vergleich der Literaturangaben 
ergab, daÂ die Schwimmgeschwindigkeit meist nur geringfÃ¼gi um den Wert schwankt, 
bei dem die Transportkosten, d.h. das VerhÃ¤ltni zwischen zurÃ¼ckgelegte Strecke und 
eingesetzter Energie, besonders niedrig sind (2.B. NAGY et al. 1984, Hui 1988, CULX 
& WILSON 1991b). Die Reisegeschwindigkeit ist daher, da die HÃ¶h der Schwimmge- 
schwindigkeit mehr oder weniger konstant ist, Ãœberwiegen vom AusmaÃ der Ruhe- 
pausen abhÃ¤ngig welches seinerseits vom Energieverbrauch beeinfluÃŸ wird. Der beim 
Schwimmen auftretende Energieverbrauch bestimmt zudem die ATG und damit die 
Tauchdauer. 
Auf der anderen Seite bestimmt der Tauchwinkel die vertikale (Tauchtiefe) und 
horizontale (Entfernung zur Kolonie) Komponente der zurÃ¼ckgelegte Strecke. Die 
Tauchtiefe und die Verteilung der Beutetiere sind von der BeleuchtungsintensitÃ¤ 
abhÃ¤ngig die ihrerseits eine Funktion der Tageszeit ist. Der Fangerfolg wird letztendlich 
durch das Zusammenspiel von Tauchtiefe, Aufenthaltsdauer pro Wasserschicht, Aufent- 
haltsort und Tauchdauer bestimmt. Dabei kann der Vogel den Fangerfolg nur durch 
Variation der Transportkosten, der LÃ¤ng der Ruhepausen und des Tauchwinkels 
beeinflussen. 
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Abbildung 44: Schematische Darstellung der die DurchfÃ¼hrun der BeutezÃ¼g und damit den 
Fangerfolg von KÃ¶nigspinguinenbeeinflussende Parameter (nÃ¤here siehe Text) (kursiv = vom 
KÃ¶nigspingui beeinfluÃŸbar) 
4.1.7 EinfluÃ der eingesetzten GerÃ¤t auf das Verhalten der KÃ¶nigspinguin 
In vielen Untersuchungen Ã¼be das Verhalten von Pinguinen und Robben wird mehr oder 
weniger kritisch auf die Frage eingegangen, in welchem AusmaÃ die Versuchstiere durch 
die eingesetzten GerÃ¤t beeinfluÃŸ wurden @.B. CROLL et al. 1992, KOOYMAN et al. 
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1992a, CROXALL et al. 1993). Dieser Aspekt ist besonders dann zu berÃ¼cksichtigen 
wenn durch das GerÃ¤ die zu messenden Parameter selbst verÃ¤nder werden (WILSON et 
al. 1986). Die Faktoren, die das Verhalten beinflussen, sind nach WILSON & CULIK 
(1992) die Art und der Ort der Befestigung, die Masse, die Farbe und der StrÃ¶mungs 
widerstand der externen GerÃ¤te Neuere Untersuchungen haben ergeben, daÂ dem 
StrÃ¶mungswiderstan die zentrale Rolle zufÃ¤ll (CULK et al., im Druck). 
Pygoscelis-Pinguine sind mit einem StrÃ¶mungswiderstandsbeiwer von 0,03 
(BANNASCH, im Druck) hydrodynamisch hervorragend an die Bedingungen im Meer 
angepaÃŸt Durch die Ausstattung mit externen GerÃ¤te wird die hydrodynamische 
KÃ¶rperfor der Tiere verÃ¤nder und ihr Widerstand im Wasser erhÃ¶ht Da die 
Geschwindigkeit eines schwimmenden Tieres durch das VerhÃ¤ltni zwischen Widerstand 
und Leistung bestimmt wird, muÃ bei erhÃ¶hte Widerstand mehr Energie eingesetzt 
werden, um die Schwimmgeschwindigkeit auf dem ursprÃ¼ngliche Niveau zu erhalten. 
Dies fÃ¼hr zu einer Herabsetzung der aeroben Tauchgrenze, was in einer kÅ¸rzere 
Tauchdauer und einer geringeren maximalen Tauchtiefe resultiert. Dadurch wird die Zeit, 
die das Tier zur Beutelokalisation aufwenden kann, verkÃ¼rz und der Fangerfolg 
vermindert. Beide Faktoren, der erhÃ¶ht Energieverbrauch und der verminderte 
Fangerfolg, fÃ¼hre in jedem Fall zu einer Reduktion der Fangeffizienz ("catch per unit 
effort"). 
Wird der Energieverbrauch konstant gehalten, so geschieht dies auf Kosten einer 
reduzierten Schwimmgeschwindigkeit und entsprechend verringerten Wegstrecke. Dies 
fÃ¼hrt bei unverÃ¤nderte Dauer des Beutezuges, zu einem geringeren Fangerfolg und die 
KÃ¼ke werden mit weniger Nahrung versorgt. Der geringere Fangerfolg kann durch eine 
ErhÃ¶hun der Beutezugdauer ausgeglichen werden. Auch dies fÃ¼hr dazu, daÂ die KÃ¼ke 
schlechter versorgt werden, da sich die Futterungsintervalle vergrÃ¶ÃŸer 
Die VerÃ¤nderun der hydrodynamischen KÃ¶rperfbr der Tiere Ã¼b demnach einen 
direkten EinfluÃ auf die Schwimmgeschwindigkeit der Tiere aus (vgl. WILSON & 
WILSON, im Druck). Bei Brillenpinguinen (NAGY et al. 1984, WILSON et al. 1986), 
Zwergpinguinen (R.P. GALES et al. 1990) und Adeliepinguinen (CULK et al., im Druck) 
konnte nachgewiesen werden, daÂ die Tiere auf einen erhÃ¶hte Widerstand mit einer 
verminderten Schwimmgeschwindigkeit reagierten. Ein derartiges Verhalten wird aber 
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vermutlich nicht wahrend des gesamten Beutezuges beibehalten, da anzunehmen ist, daÂ 
die Tiere in bestimmten Situationen, wie z.B. bei der Verfolgung eines Beutetieres, die 
Schwimmgeschwindigkeit kurzfristig auf das dieser Situation entsprechende Nieveau 
erhÃ¶he mÃ¼ssen 
Aus den genannten GrÃ¼nde wurde die Form der verwendeten Fahrtenschreiber in 
hydrodynamischen Voruntersuchungen optimiert (BANNASCH et al., im Druck). 
AnschlieÃŸend Versuche in einem Schwimmkanal an mit Fahrtenschreibern ausge- 
statteten Adeliepinguinen ergaben, daÂ durch die Gerate der Energieverbrauch der Tiere 
um 5,4% erhÃ¶h bzw. ihre Schwimmgeschwindigkeit um 7,7% reduziert war (CULIK et 
al., im Druck). Obwohl sich dieser Effekt bei den grÃ¶ÃŸer KÃ¶nigspinguine vermutlich 
geringer auswirken dÃ¼rfte wurde bei den mit Fahrtenschreibern ausgestatteten Tieren 
eine VerlÃ¤ngerun der BeutezÃ¼g um mehr als 0,5 Tage registriert. Auch mit Geraten 
ausgestattete Adeliepinguine verweilten lÃ¤nge im Meer als Kontrolltiere (WILSON et al. 
1991a). Offensichtlich reagierten die Pinguine in den genannten Untersuchungen auf die 
verminderte Schwimmgeschwindigkeit mit einer ErhÃ¶hun der Beutezugdauer. 
FrÃ¼he wurde die Schwimmgeschwindigkeit meist indirekt bestimmt, indem z.B. die 
Zeitdauer gemessen wurde, die die Tiere fÃ¼ eine bestimmte Strecke benÃ¶tigen Dabei 
wurden die Pinguine entweder dazu gezwungen, eine bestimmte Strecke zu durch- 
schwimmen @.B. KOOYMAN et al. 1971, CLARK & BEMIS 1979), oder aber die 
Messungen wurden von Land aus an von BeutezÃ¼ge zurÃ¼ckkehrende Pinguinen 
vorgenommen (TRIVELPIECE et al. 1986, KoOYMAN et al. 1992a). Beide Methoden sind 
aber mit groÃŸe Fehlern behaftet. So kann die Schwimmgeschwindigkeit unter experi- 
mentellen Bedingungen unterschÃ¤tz (CULIK & WILSON 1991b, CULIK et al., einger.) 
oder, infolge einer Fluchtreaktion, Ã¼berschÃ¤t werden (KOOYMAN 1975). Bei einer 
landgestÃ¼tzte Messung kÃ¶nne zudem nur Tiere erfaÃŸ werden, die sich bereits in der 
NÃ¤h ihrer Brutkolonie befinden. Ob die dabei auftretende Schwimmgeschwindigkeit der 
wÃ¤hren der Nahrungssuche erreichten entspricht, bleibt fraglich. So halten sich 
potentielle RÃ¤uber wie z.B. Seeleoparden (Hydrurgu leptonyx) und Schwertwale 
(Orcinus orcu), Ã¼berwiegen in LandnÃ¤h auf (CONDY et al. 1978). Vermutlich 
versuchen die Pinguine in LandnÃ¤h den Angriffen dieser Tiere durch schnelles 
Schwimmen zu entgehen (ADAMS 1987). Ein Indiz fÃ¼ diese Strategie bildet das hÃ¤ufi 
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ist nach WILSON & WILSON (1989) jeder anderen eindeutig vorzuziehen, da das Gefieder 
der VÃ¶ge dabei nur geringfÃ¼gi beschÃ¤dig wird. Bei der zu Beginn durchgefÃ¼hrte 
zusÃ¤tzliche VerstÃ¤rkun des Tesabandes mit Kunstharz wurde ebenfalls darauf geachtet, 
daÂ das Gefieder nicht beschÃ¤dig wurde, da dies zu einer verringerten Isolierung fÃ¼hrt 
Die Fahrtenschreiber wurden nach den Empfehlungen von BANNASCH et al. (im Druck) 
auf dem RÃ¼cke der Tiere nahe am Schwanzansatz befestigt, um die StrÃ¶mungseigen 
schaften der Pinguine so wenig wie mÃ¶glic zu beeinflussen. Die Dichte extern 
angebrachter GerÃ¤t beeinfluÃŸ im Wasser den Auftrieb der Tiere. Dieser EinfluÃ spielt 
nach WILSON & CULIK (1992) bei Pinguinen, die immerhin enorme Mengen an Nahrung 
aufnehmen kÃ¶nnen aber nur eine untergeordnete Rolle. Zudem reprÃ¤sentier das Gewicht 
der Fahrtenschreiber von 225 g nur 2% des mittleren KÃ¶rpergewich der untersuchten 
Tiere und liegt damit weit unterhalb der von WILSON & CULIK (1992) empfohlenen 5%. 
Ein EinfluÃ von externen GerÃ¤te auf das Verhalten der Tiere lÃ¤Ã sich niemals 
vollstÃ¤ndi ausschlieÃŸen Durch die zunehmende Miniaturisierung der eingesetzten 
GerÃ¤t in den letzten Jahren bei gleichzeitiger hydrodynamischer Formoptimierung 
konnten aber derartige BeeintrÃ¤chtigunge erheblich reduziert werden. Dies soll an 
einem Vergleich der im Laufe der Zeit ermittelten maximalen Tauchtiefen von KÃ¶nigs 
pinguinen nÃ¤he erlÃ¤uter werden. Die ersten direkten Messungen des Tauchverhaltens 
von KÃ¶nigspinguine wurden 1980 mit einem 95 g schweren GerÃ¤ von 23 mm Durch- 
messer durchgefÃ¼hr (KOOYMAN et al. 1982). Dabei wurde unter insgesamt 2595 Tauch- 
gangen von 3 KÃ¶nigspinguine lediglich zweimal eine Tauchtiefe von Ã¼be 240 m 
registriert. 10 Jahre spÃ¤te wurden erneut derartige Untersuchungen durchgefÃ¼hrt wobei 
die eingesetzten GerÃ¤t zwar grÃ¶ÃŸ waren (135 g, 26 * 160 mm), aber eine strÃ¶mungs 
gÅ¸nstig Form aufwiesen. Die maximale Tauchtiefe von 23 KÃ¶nigspinguine betrug im 
Mittel 21 8 m (n = 11 874) bei einem Maximum von 304 m (KOOYMAN et al. 1992a). Im 
Rahmen dieser Studie wurde bei 16 mit Fahrtenschreibern (Mod. B) ausgerÃ¼stete 
KÃ¶nigspinguine eine mittlere maximale Tauchtiefe von 263 m (n = 8121) gemessen, 
wobei 5 VÃ¶ge insgesamt 16mal Ã¼be 300 m tief tauchten. Die maximale Tauchtiefe von 
323 m wurde zweimal erreicht und stellt zur Zeit die hÃ¶chst bei KÃ¶nigspinguine 
gemessene Tauchtiefe dar. Dieser Vergleich legt die Vermutung nahe, daÂ der stÃ¶rend 
EinfluÃ der eingesetzten GerÃ¤t aufgrund ihrer hydrodynamischen Eigenschaften geringer 
war als in den zuvor durchgehhrten Untersuchungen. 
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Oft wurden nicht nur externe Fahrtenschreiber eingesetzt, sondern zusÃ¤tzlic Magen- 
temperatursonden verabreicht. KÃ¶nigspinguin besitzen ein maximales Magenvolumen 
von Ã¼be 4 Litern (HINDELI, 1988, pers. Beob.). Die beiden Sonden reprÃ¤sentiere mit 
42 ml (EATL) bzw. 27 ml (SICUP) weniger als 1% dieses Volumens. Unter der 
Annahme, daÂ die Tiere ihrem Magenvolumen entsprechend etwa 4 kg an Nahrung 
aufnehmen kÃ¶nnen reprÃ¤sentiere die Sonden nur 2% (EATL: 80 g) bzw. weniger als 
1% (SICUP: 33 g) dieser Masse. Trotzdem lÃ¤Ã der Verlust einiger GerÃ¤t vermuten, daÂ 
die KÃ¶nigspinguin durch die Sonden beeintrÃ¤chtig wurden. So ist bekannt, daÂ 
unverdauliche Nahrungsreste regelmÃ¤ÃŸ von SeevÃ¶gel ausgewÃ¼rg werden (z.B. DUFFY 
& LAURENSON 1983) und daher auch denkbar, daÂ die Magensonden die KÃ¶nigspinguin 
zur Produktion von Speiballen angeregt haben. Ein Ã¤hnliche PhÃ¤nome wurde bereits 
bei diversen Kormoranarten Phalacrocorax s~~.(GREM[LLET 1993), Wanderalbatrossen 
Dzomedea exulans (WEIMERSKIRCH & WILSON 1992), Brillenpinguinen (WLSON 1992) 
und Pygoscelis-Pinguinen (WILSON, pers Mitt.) beobachtet. Die VerfÃ¼tterun einiger 
GerÃ¤t an die KÃ¼ke ist auf der anderen Seite ein Zeichen dafÃ¼r daÂ die Tiere nicht 
Ã¼bermÃ¤Ã beeintrÃ¤chtig waren. Ferner ist unklar, ob die verlorenen oder am Strand 
wiedergefundenen Magensonden nicht wÃ¤hren der FÃ¼tterun der KÃ¼ke durch die 
Alttiere verloren gingen. 
Untersuchungen dieser Art haben zweifellos einen EinfluÃ auf das Verhalten und den 
Energiehaushalt der Versuchstiere. Zudem mÃ¼sse die Pinguine zur Ausstattung mit den 
GerÃ¤te eingefangen werden, was zusÃ¤tzlic StreÃ verursacht. Das genaue AusmaÃ der 
Beeinflussungen lÃ¤Ã sich nicht abschlieÃŸen quantifizieren. Insgesamt wurde aber 
versucht, die StÃ¶runge auf das minimale MaÃ zu begrenzen. 
4.1.8 Potentielle Fehlerquellen bei der Auswertung der Magentemperatur 
Die Magentemperaturmessung kÃ¶nnt durch die Position der Sonde im Magen beeinfluÃŸ 
werden. Die beiden eingesetzten Sondentypen sind so konzipiert, daÂ sie am Magen- 
grund liegen und der Temperatursensor in Richtung Magenmitte bzw. Ã–sophagu zeigen 
soll. Eine derartige Position wurde auch mit Hilfe von RÃ¶ntgenaufnahme bestÃ¤tig 
(siehe Abb. 4). Trotzdem ist nicht bekannt, ob die Sonden auch wÃ¤hren der BeutezÃ¼g 
diese Position beibehalten. Falls die Sonden permanent am Magengrund verbleiben, 
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wÃ¼rde sie im Laufe der Zeit mit Nahrung Ã¼berdeckt Dieser Effekt wÃ¼rd dazu fÃ¼hren 
daÂ einzelne FreÃŸereigniss nicht mehr als solche erkennbar wÃ¤re und ihre Anzahl 
demzufolge unterschÃ¤tz wÃ¼rde So ist es schwer vorstellbar, daÂ§ sofern kein direkter 
Kontakt mit der Sonde besteht, die Aufnahme von einem 1,5 g schweren Fisch mit einer 
Temperatur von 5OC registriert wird, wenn der Magen gefÃ¼ll ist und sein Inhalt eine 
Temperatur von 25OC aufweist. 
Die Anzahl der FreÃŸereigniss bei mit EATLs ausgerÃ¼stete Tieren wurde auch dadurch 
unterschktzt, daÂ die Tage, an denen die Magentemperatur unter 20Â° abfiel, nicht 
berÃ¼cksichtig wurden. Einerseits lÃ¤Ã der enorme Temperaturabfall auf die Aufnahme 
groÃŸe Nahrungsmengen schlieÃŸen andererseits betrifft dies ausschlieÃŸlic die Stunden 
bei Helligkeit. Zusammenfassend kann man davon ausgehen, daÂ§ obwohl das AusmaÃ 
der verschiedenen Effekte nur schwer einzuschÃ¤tze ist, die Anzahl der FreÃŸereigniss 
besonders in den Tagesstunden eher unterschatzt wurde. 
Die Kalkulation der aufgenommenen Nahrungsmenge kann ebenfalls durch verschiedene 
Faktoren vefialscht werden. So kÃ¶nne VerÃ¤nderunge in der Blutzirkulation oder in der 
Durchmischung des Mageninhalts das AusmaÃ der dem Mageninhalt zugefÃ¼hrte 
WÃ¤rmemeng beeinflussen. Bei der Berechnung der aufgenommenen Nahrungsmenge 
wird aber von einem konstanten WÃ¤rmeflu (ProportionalitÃ¤tsfakto m) ausgegangen. 
Wird z.B. in AktivitÃ¤tsphase die Blutzirkulation und damit die dem Magen zugefÃ¼hrt 
Menge an WÃ¤rmeenergi vergrÃ¶ÃŸer verÃ¤nder sich durch die schnellere ErwÃ¤rmun des 
Mageninhalts die Beziehung zwischen dem Integral der PDER-FlÃ¤ch und der WÃ¤rme 
energie und es kommt zu UnterschÃ¤tzunge der aufgenommenen Nahrungsmenge. Dieser 
Effekt kÃ¶nnt durch die zusÃ¤tzlich Nutzung der bei AktivitÃ¤ entstehenden 
MuskelwÃ¤rm verstÃ¤rk werden. So wiesen WILSON et al. (1993b) bei Pygoscelis- 
Pinguinen eine MagentemperaturerhÃ¶hun um 1,5OC als Folge erhÃ¶hte AktivitÃ¤ nach, 
was auf die ErhÃ¶hun des WÃ¤rmeflusse zwischen KÃ¶rpe und Verdauungstrakt 
zurÃ¼ckgefÃ¼h wurde. 
Auf der anderen Seite kÃ¶nnt der gegenteilige Effekt durch einen verminderten BlutfluÃ 
beim Tauchen hervorgerufen werden. Dieser geht einher mit einer reduzierten Herz- 
schlagrate und wurde sowohl in Kaiserpinguinen (KOOYMAN et al. 1992b) als auch in 
Pygoscelis-Pinguinen (CULIK 1992) nachgewiesen. Auch von marinen SÃ¤uger ist 
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bekannt, daÂ sie die Blutzufuhr zu bestimmten Organen wÃ¤hren des Tauchens drosseln 
(KOOYMAN 1989). Bei Pinguinen kÃ¶nnt dies die WÃ¤rmezufuh zum Magen limitieren 
und die ErwÃ¤rmungszei des Mageninhalts verlÃ¤ngern Da dieses PhÃ¤nome aber nur 
wÃ¤hren eines Tauchgangs auftritt, ist eine Wertung dieser potentiellen Fehlerquelle 
Ã¤uÃŸer schwierig. Insgesamt verbringen die Pinguine aber lange Zeit an der OberflÃ¤ch 
oder fÃ¼hre hÃ¤ufi nur kurze und flache TauchgÃ¤ng durch, wodurch sich dieser Fehler 
nicht sehr stark auswirken sollte. 
Die ErwÃ¤rmun des Mageninhalts ist auch von dem AusmaÃ seiner Durchmischung 
abhÃ¤ngig Eine verminderte Durchmischung durch reduzierte Magenperistaltik wÃ¼rd 
dazu fÃ¼hren daÂ die KÃ¶rperwÃ¤r ausschlieÃŸlic konduktiv entlang eines WÃ¤rme 
gradienten weitergeleitet wird. Dadurch wird die dem Magen zugefÃ¼hrt WÃ¤rmemeng 
reduziert und die Nahrungsmenge Ã¼berschÃ¤tz Eine reduzierte Magenperistaltik erscheint 
besonders kurz vor der RÃ¼ckkeh der Pinguine zur Kolonie sinnvoll, da dann die 
Nahrung so lange wie mÃ¶glic unverdaut fÃ¼ das KÃ¼ke behalten werden sollte (WILSON 
et al. 1989b). In der Tat war bei vielen Versuchstieren am Ende der BeutezÃ¼g ein 
besonderer Temperaturverlauf vorhanden (siehe Abb. 22). Dieser wurde aber offen- 
sichtlich durch die Aufnahme groÃŸe Nahrungsmengen innerhalb einer kurzen Zeitspanne 
verursacht, da keine Hinweise auf eine verzÃ¶gert ErwÃ¤rmun des Mageninhalts zu 
finden waren. 
Viele Aspekte der physiologischen VorgÃ¤nge die die Verdauungseffizienz der Tiere 
beeinflussen, sind noch unbekannt. Daher bleibt die Kalkulation der Nahrungsmenge 
anhand der Magentemperatur noch etwas spekulativ. Allerdings sprechen drei Tatsachen 
dafÅ¸r daÂ die GrÃ¶ÃŸenordnu der berechneten Nahrungsmenge den tatsÃ¤chliche 
Gegebenheiten sehr nahe kommt. Zum einen mÃ¼sse die langen Perioden an Land wie 
z.B. die Mauser, wÃ¤hren der die Pinguine keine Nahrung aufnehmen kÃ¶nnen spÃ¤te 
durch eine entsprechend groÃŸ Nahrungsaufnahme kompensiert werden. Zum anderen 
liegen die berechneten Mittelwerte durchaus in dem Bereich, der aufgrund von 
Versuchen mit doppelt markiertem schwerem Wasser fÃ¼ KÃ¶nigspinguin als erforderlich 
berechnet wurde. Letztlich zeigen auch die Ergebnisse von GABFUELSEN et al. (1987, 
1991), daÂ die tÃ¤glich Aufnahme von Nahrungsmengen, die dem eigenen KÃ¶rper 
gewicht entsprechen, durchaus kein ungewÃ¶hnliche PhÃ¤nome unter SeevÃ¶gel darstellt. 
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4.2 Die ErnÃ¤hrungsÃ¶kolog der Kaiserpinguine 
Die grÃ¶ÃŸ rezente Pinguinart ist der Kaiserpinguin. Die bei KÃ¶nigspinguine ermittelten 
AbhÃ¤ngigkeite zwischen Schwimmgeschwindigkeit, Tauchdauer und Tauchtiefe einer- 
seits und der KÃ¶rpergrÃ¶ andererseits sollten bei dieser Art verstÃ¤rk zum Ausdruck 
kommen. Leider konnten die Kaiserpinguine wegen ihrer fehlenden Standorttreue gegen 
Ende des SÃ¼d-Sommer nicht mit Fahrtenschreibern und Magentemperatursonden ausge- 
rÃ¼ste werden. Daher wurde die ErnÃ¤hrungsÃ¶kolog der Tiere nur anhand von Magen- 
inhaltsuntersuchungen und FÃ¼tterungsversuche analysiert. 
Auch die Kaiserpinguine beziehen den Winter in die Aufzucht der Kuken mit ein (siehe 
Abb. 35). Im Gegensatz zu den KÃ¶nigspinguine hungern in der nahrungsarmen Winter- 
zeit aber nicht die Kuken, sondern die mÃ¤nnliche Alttiere. Das Weibchen legt im Mai 
ein einzelnes Ei (MOUGIN 1966), welches dann vom MÃ¤nnche Ã¼bernomme wird. Zu 
diesem Zeitpunkt haben beide Elterntiere bereits etwa 40 Tage lang gehungert (PREVOST 
1961, ISENMANN 1971). Das Weibchen verlÃ¤Ã nach der lhergabe des Eies die Kolonie. 
Die MÃ¤nnche Ã¼bernehme nun im antarktischen Winter alleine das BrutgeschÃ¤ft das 
etwa 2 Monate dauert. Wenn das KÃ¼ke im Juli schlÃ¼pft haben die MÃ¤nnche fast 4 
Monate gehungert (ISENMANN 1971) und dabei bis zu 50% ihres KÃ¶rpergewichte 
verloren (PREVOST 1961). Nun kehrt das Weibchen zurÃ¼c und Ãœbernimm seinerseits 
die Aufzucht des KÃ¼kens Das MÃ¤nnche muÃ nun innerhalb von maximal 4 Wochen 
den Gewichtsverlust weitgehend ausgleichen (LE WO 1977). Dann kehrt es wieder zur 
Kolonie zurÃ¼c und die Elterntiere wechseln sich nun mit der Versorgung des KÃ¼ken 
ab. Bedingt durch den sommerlichen Meereisaufbruch verringern sich die Wege zu den 
Nahrungsgriinden und damit auch die FÃ¼tterungsintervall (LE MAHO 1977). Bereits 
Ende Dezember sind die nun 8 Monate alten Kuken selbstÃ¤ndi (LE MAHO 1977), wobei 
ihr Gewicht aber nur 50% des Adultgewichtes betrÃ¤g (ISENMANN & JOUVENTIN 1970). 
Die Alttiere mÃ¼sse nun innerhalb kurzer Zeit erneut so viel Energiereserven speichern, 
daÂ sie anschlieÃŸen die Mauserzeit Ã¼berstehe kÃ¶nnen Die Mauser endet im Februar 
und die Tiere mÃ¼sse nun wiederum einen Gewichtsverlust von bis zu 50% ausgleichen 
(GROSCOLAS 1978, ADAMS & BROWN 1990). Bereits Anfang April sammeln sich die 
Tiere dann auf dem neu gebildeten Meereis und beginnen die neue Brutsaison. 
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Durch die FÃ¤higkei der Kaiserpinguine, zweimal im Jahr ausgedehnte Fastenzeiten zu 
Ã¼berstehen sind sie in der Lage, jedes Jahr erfolgreich ein KÃ¼ke aufzuziehen. Dies 
wird durch das vergleichsweise geringe Gewicht der selbstÃ¤ndige KÃ¼ke unterstÃ¼tzt 
Die Untersuchungen im Drescher Inlet wurden in dem Zeitraum durchgefÃ¼hrt in dem 
die Alttiere mausern und sich auf den Beginn der neuen Brutperiode vorbereiten. Die 
Ergebnisse bilden so eine wichtige ErgÃ¤nzun zu den bisherigen, ausschlieÃŸlic wÃ¤hren 
der Brutperiode durchgefÃ¼hrte Untersuchungen anderer Autoren. 
4.2.1 Gewichtsverlauf wÃ¤hren der Mauser 
Die Mauser der Kaiserpinguine dauert insgesamt 30 bis 40 Tage (PREVOST 1961, LE 
MAHO et al. 1976, GROSCOLAS 1978). Der tÃ¤glich Gewichtsverlust ist in dieser Zeit 
viermal hÃ¶he als wÃ¤hren des AusbrÃ¼ten des Eies (LE WO et al. 1976). Diese hohe 
Gewichtsreduktion in einem vergleichsweise kurzen Zeitraum wird durch den Verlust 
der alten Federn, die Produktion des neuen Gefieders und vor allem durch die in dieser 
Zeit reduzierte Thermoregulation verusacht (GROSCOLAS 1978). AuÃŸerde scheint der 
Gewichtsverlust vom Ausgangsgewicht der Tiere zu Beginn der Mauser beeinfluÃŸ zu 
werden ( P ~ z  & PLÃ–T 1991). 
DaÃ der Gewichtsverlust wÃ¤hren der Mauser nach LE MAHo et al. (1976) und 
GROSCOI~AS (1978) durch 3 Phasen mit unterschiedlichen Raten charakterisiert ist, 
konnte durch die hier erhaltenen Ergebnisse bestÃ¤tig werden. In der ersten Phase, die 
etwa 15 Tage andauert, ist der tÃ¤glich Gewichtsverlust vergleichsweise niedrig, da die 
Thermoregulation nur gering beeintrÃ¤chtig ist. Bei insgesamt vier Versuchstieren konnte 
der Gewichtsverlauf gegen Ende dieser Phase erfaÃŸ werden. Der Gewichtsverlust war 
relativ gering, wurde vermutlich aber durch die FÃ¼tterun der Tiere mit Tintenfischen 
beeinfluÃŸt Diese FÃ¼tterunge dienten dazu, die Verweildauer schwer verdaulicher 
Nahrungsbestandteile im Magen der Kaiserpinguine zu ermitteln (siehe unten). 
In der zweiten Phase werden nach und nach die alten Federn abgeworfen und der 
tÃ¤glich Gewichtsverlust steigt an, was einerseits auf die Produktion der neuen Federn 
und andererseits auf die reduzierte Isolierung zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist (LE MAHO et al. 1976, 
GROSCOLAS 1978). Der Gewichtsverlust der Versuchstiere in dieser Phase lag mit 2,7% 
bis 2,8% pro Tag im dem Bereich, der auch von LE MAHO et al. (1976) und CROXALL 
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(1982) fÃ¼ Kaiserpinguine ermittelt wurde. Dieser Gewichtsverlust ist durchaus mit dem 
anderer Pinguine bei der Mauser vergleichbar. Der nur halb so schwere KÃ¶nigspingui 
verliert in der Mauser etwa 2% (CHEREL et al. 1988), die wesentlich kleineren Felsen- 
pinguine (Eudyptes chrysocome) und Goldschopfpinguine (E. chrysolophi~s) 2,5% pro 
Tag an Gewicht (WILLIAMS et al. 1977, BROWN 1985). Auch bei mausernden Kaiser- 
pinguinkÃ¼ke wurde ein tÃ¤gliche Gewichtsverlust von 2,5% ermittelt ( P ~ z  & PLOTZ 
1991). 
In der dritten Phase sind die alten Federn bis auf RestbestÃ¤nd an Kopf und Nacken 
abgeworfen und der Gewichtsverlust wird infolge der wieder verbesserten Isolierung und 
der zu Ende gehenden Produktion des neuen Gefieders kontinuierlich geringer (LE 
MÃ„H et al. 1976, GROSCOI,AS 1978). Auch diese Phase war bei den Versuchstieren 
deutlich ausgeprÃ¤gt Das am Ende der Mauser registrierte KÃ¶rpergewich von 15 bis 20 
kg liegt im Bereich des kritischen KÃ¶rpergewicht von 17,7 kg, bei dem erneut ein 
starker Gewichtsverlust aufgrund der ErschÃ¶pfun der Fettspeicher eintritt (LE MAHO 
et al. 1976, GROSCOLAS 1978). Einen ausfÃ¼hrliche Iherblick Ã¼be den Energiehaushalt 
von mausernden Pinguinen geben CROXALL (1982) und ADAMS & BROWN (1990). 
Der wÃ¤hren der Mauser entstandene hohe Gewichtsverlust von bis zu 20 kg muÃ von 
den Tieren innerhalb eines kurzen Zeitraums durch die Aufnahme entsprechender 
Nahrungsmengen ausgeglichen werden, da, wie erwÃ¤hnt bereits Anfang April die neue 
Brutsaison beginnt. Im folgenden soll auf der Grundlage verschiedener Annahmen eine 
AbschÃ¤tzun dieser Nahrungsmengen durchgefÃ¼hr werden, wobei von der Verdopplung 
eines Ausgangsgewichts von 20 kg innerhalb von 2 Monaten ausgegangen wird 
(GROSCOLAS 1990). Da Ã¼be die Stoffwechselraten der Kaiserpinguine bei unterschied- 
lichen AktivitÃ¤te nichts bekannt ist, wird der mittlere Energieverbrauch von 10 W kg" 
zugrunde gelegt, der fÃ¼ KÃ¶nigspinguin wÃ¤hren ihrer BeutezÃ¼g ermittelt wurde 
(KOOYMAN et al. 1992a). Der gesamte Energiebedarf wÃ¼rd dann bei einem mittleren 
Gewicht von 30 kg fÃ¼ diesen Zeitraum etwa 1555200 kJ betragen (10 J s"' * 30 kg * 
86400 s * 60 Tage). Geht man weiterhin davon aus, daÂ die AuffÃ¼llun der Energie- 
speicher nur auf Fett zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist und hierfÃ¼ mit 40 kJ g-' (PETRUSEWICZ &
MACFADYEN 1970) die gleiche Energiemenge benÃ¶tig wird, wie bei ihrem Abbau frei 
wird, errechnet sich ein zusÃ¤tzliche Bedarf von 800000 kJ (40 kJ g-l * 20000 g). Bei 
einem Energiegehalt fÃ¼ Krill, dem hÃ¤ufigste Beutetier in diesem Zeitraum, von 
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4,35 kJ g"' (CROXALL et al. 1984) und einer Assimilationseffizienz von 0,75 (WIENS 
1984) ergibt sich ein Gesamtbedarf von 722 kg Nahrung ((1555200 kJ + 800000 kJ) / 
(4,35 kJ g-' * 0,75)), entsprechend 12 kg pro Tag. Obwohl diese Kalkulationen mit 
diversen Fehlern behaftet sind, vermitteln sie doch einen Eindruck Ã¼be die GrÃ¶ÃŸe 
ordnung der im AnschluÃ an die Mauser tÃ¤glic benÃ¶tigte Nahrungsmenge. 
Die in diesem Zeitraum durchgefohrten MagenspÅ¸lunge nach WILSON (1984) sollten 
weitere Einblicke in die ErnÃ¤hrungsÃ¶kolog der Kaiserpinguine geben, wobei das 
Hauptaugenmerk auf einer qualitativen Analyse der bevorzugten Beutetiere lag. 
4.2.2 Mageninhaltsanalysen 
Die Analyse des Mageninhalts von SeevÃ¶gel ist eine hÃ¤ufi angewandte Methode zur 
qualitativen und quantitativen Bestimmung der Nahrung dieser Tiere. Seitdem es durch 
MagenspÃ¼lunge nach WILSON (1984) zudem mÃ¶glic ist, dies ohne grÃ¶ÃŸe BeeintrÃ¤ch 
tigung der Tiere durchzufÃ¼hren wird diese Methode sogar von der "Commission for the 
Conservation of Antarctic Marine Living Resources" im Rahmen einer Uberwachung der 
marinen Resourcen empfohlen (CCAMLR 1988). Ein groÃŸe Problem dieser Methode 
besteht aber in der unterschiedlichen Verdauungsgeschwindigkeit der verschiedenen 
Nahmngsbestandteile. Dieses Problem bereits auch von vielen Autoren erkannt und 
diskutiert (COPESTAKE et al. 1983, DUFFY & LAURENSON 1983, FURNESS et al. 1984, 
WILSON et al. 1985, JACKSON & RYAN 1986, JOBLING & BREIBY 1986, MURIE & 
LAVIGNE 1986, GALES 1987, VAN mEZIK & SEDDON 1989). 
Das AusmaÃ der Erosion der Nahmngsbestandteile im Magen ist einerseits von ihrer 
GrÃ¶ÃŸ Form und chemischen Zusammensetzung, andererseits von ihrer Verweildauer 
im Magen und dem dort herrschenden pH-Wert abhÃ¤ngi (JOBLING & BREIBY 1986). 
Generell werden Weichgewebe schneller verdaut als kalkhaltige, chitinÃ¶s oder 
keratinÃ¶s Nahrungsbestandteile. Auch bei den Weichgeweben existieren artspezifische 
Unterschiede in der Verdauungsrate. So wird z.B. Fisch allgemein schneller verdaut als 
Tintenfisch (WILSON et al. 1985, JACKSON & RYAN 1986, VAN HEEZX & SEDDON 
1989). Dies beruht einerseits auf der unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung 
der Gewebe, andererseits auf der spezifischen Anpassung des Enzymbestecks an das von 
einem RÃ¤ube bevorzugte Beutespektrum (JACKSON & RYAN 1986). Normalerweise ist 
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die Verdauung der Weichgewebe aber innerhalb weniger Stunden abgeschlossen und 
daher nur in AusnahmefÃ¤lle fÃ¼ eine qualitative und quantitative Analyse geeignet. Im 
Rahmen der vorliegenden Untersuchungen waren in den Magenproben der Kaiser- 
pinguine noch teilweise vollstÃ¤ndi erhaltene Fische vorhanden, so daÂ ihre Otolithen 
als Referenzprobe entnommen werden konnten. Bei diesen Ausnahmefallen handelt es 
sich mit groÃŸe Wahrscheinlichkeit um Nahrung, die erst kurz vor der MagenspÃ¼lun 
aufgenommen wurde. Im allgemeinen kÃ¶nne Weichgewebe nicht analysiert werden. 
Die schwerer verdaulichen Nahrungsbestandteile wie Otolithen, Mandibeln oder Kutikeln 
der Beutetiere sind aufgrund ihrer artchar-akteristischen Merkmale allgemein fÃ¼ eine 
qualitative und quantitative Analyse der Beutetiere anerkannt (P~UNCE 1980, WILSON 
1985, ADAMS & KLAGES 1987, CROXALL & LISHMAN 1987). Aber auch diese Uberreste 
unterliegen den Vesdauungsprozessen und werden im Laufe der Zeit mehr oder weniger 
stark erodiert. Es ist daher nur sehr schwer einzuschÃ¤tzen ob es sich um aktuelle oder 
akkumulierte Bestandteile handelt. So kann eine unterschiedliche Verdauungsrate dazu 
fÃ¼hren daÂ der Anteil kleinerer Fische aufgrund der schnellen AuflÃ¶sun ihrer Otolithen 
unterschÃ¤tz (VAN HEEZIK & SEDDON 1989) oder aber der Anteil an Tintenfischen durch 
die lange Haltbarkeit ihrer Mandibeln Ã¼berschÃ¤t wird (JOBLING & BREIBY 1986). 
Detaillierte Untersuchungen Ã¼be diese PhÃ¤nomen wurden bisher nur vereinzelt durch- 
gefÃ¼hrt Wie bei den Weichgeweben werden auch die Otolithen der Fische im Vergleich 
zu den Mandibeln der Tintenfische schneller verdaut, da die kalkhaltigen Otolithen 
relativ schnell von der MagensÃ¤ur angegriffen werden (JACKSON & RYAN 1986, 
JOBLING & BREIBY 1986, VAN HEEZIK & SEDDON 1989). Die keratinÃ¶se Mandibeln 
der Tintenfische werden vermutlich nur durch im Magen befindliche Steine zerrieben 
(VAN HEEZIK & SEDDON 1989) und zeigen oft auch nach mehrwÃ¶chige Verweildauer 
im Magen keine Anzeichen von Erosion (FURNESS et al. 1984, JACKSON & RYAN 1986). 
Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung durchgefÃ¼hrte FÃ¼tterungsversuch 
ergaben, daÂ an den Mandibeln erst nach 3 Wochen Verweildauer in1 Magen deutliche 
Anzeichen von Erosion vorhanden waren (siehe Tab.6). JACKSON & RYAN (1986) haben 
Ã¤hnlich Versuche an WeiÃŸkinn-SturmvÃ¶ge (ProceUaria aequinoctiahs) durchgefÃ¼hr 
und klassifizierten sogar 87% der Mandibeln, die ebenfalls drei Wochen im Magen der 
VÃ¶ge verweilten, als unerodiert ("freshi'). 
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Lange Zeit war man davon ausgegangen, daÂ Tintenfische in der Nahrung von Kaiser- 
pinguinen eine bedeutende Rolle spielen (EMISON 1968, CROXALL & LISHMAN 1987). 
Eine AbschÃ¤tzun der Bedeutung von Tintenfischen in der Nahrung von Kaiserpinguinen 
war aber nachtrÃ¤glic aufgrund der unterschiedlichen Bewertungskriterien hinsichtlich 
des Mandibelalters nicht durchfuhrbar. In den bisher verÃ¶ffentlichte Arbeiten finden 
sich entweder Ã¼berhaup keine Hinweise auf eine AbschÃ¤tzun des Alters der Mandibeln 
(OFFREDO et al. 1985, OFFREDO & RIDOUX 1986) oder es wurden nur die Mandibeln 
bei der Auswertung nicht berÃ¼cksichtigt die stark erodiert waren ("highly digested") 
(KLAGES 1989, N.J. GALES et al. 1990). Basierend auf den an den mausernden Tieren 
durchgefÃ¼hrte FÃ¼tterungsversuche und den Ergebnissen von JACKSON & RYAN (1986) 
kann aber davon ausgegangen werden, daÂ es sich zumindest in den letztgenannten 
Untersuchungen auch um akkumulierte Bestandteile handelt. Zweifellos nehmen Kaiser- 
pinguine Tintenfische als Nahrung zu sich, allerdings sollten besonders bei der 
quantitativen Analyse lediglich solche Mandibeln berÃ¼cksichtig werden, an denen noch 
Anteile von Weichgewebe zu finden sind. In den hier untersuchten 58 Magenproben 
waren keine Weichgewebe von Tintenfischen vorhanden, obwohl die identifizierten 
Mandibeln eine ursprÃ¼nglich Tintenfischmasse von mehr als 256 kg reprÃ¤sentieren 
EinschrÃ¤nken sei erwÃ¤hnt daÂ die Tiere in den bisher wÃ¤hren der Brutzeit durchge- 
fÃ¼hrte Untersuchungen in regelmÃ¤ÃŸig Intervallen ihr KÃ¼ke fÃ¼tterten Dabei wurden 
zwangslÃ¤ufi auch angereicherte Nahrungsbestandteile, wie z.B. Tintenfischmandibeln, 
Ã¼bertragen Im Gegensatz dazu konnten sich die Mandibeln in den mausernden 
Versuchstieren viel leichter anreichern, da keine Nahrung an die KÃ¼ke Ã¼bergebe 
wurde. Zudem wurden von keinem der Tiere wÃ¤hren des Untersuchungszeitraums Spei- 
ballen regurgitiert. Da aber auch an der Meereiskante keine Hinweise auf Speiballen 
gefunden wurden, obwohl sich die Kaiserpinguine dort hÃ¤ufi versammelten, lÃ¤Ã sich 
die Anreicherung der Nahrungsbestandteile im Magen der Versuchstiere direkt mit der 
in den freilebenden Kaiserpinguinen, bei denen eine MagenspÃ¼lun durchgefÃ¼hr wurde, 
vergleichen. Der Gehalt an Verdauungsenzymen im Magen spielt fÃ¼ die Erosion von 
Tintenfischmandibeln nur eine untergeordnete Rolle, so daÂ eine eventuell vorhandene 
Reduktion der Enzymmenge im Magen bei den in der Mauser befindlichen Tieren keine 
grÃ¶ÃŸer Fehler verursacht haben kann. DafÃ¼ waren die Mandibeln im Magen infolge 
fehlender Nahrungsaufnahme direkt dem Abrieb durch Steine ausgesetzt, die nach VAN 
HEEZIK & SEDDON (1989) hauptsÃ¤chlic fÃ¼ ihre Erosion verantwortlich sind. 
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Eine quantitative Analyse des Mageninhalts ist aus den genannten GrÅ¸nde mit groÃŸe 
Fehlern behaftet. Besonders bei mehrtÃ¤gige BeutezÃ¼ge hat sich die Magentemperatur- 
sonde zur AbschÃ¤tzun der an den einzelnen Tagen aufgenommenen Beutemenge 
bewÃ¤hrt Die MagenspÃ¼lunge kÃ¶nne aber AufschluÃ Ã¼be die qualitative 
Zusammensetzung des Beutespektrums und, bei bekannter Ã–kologi der Beutetiere, 
RÃ¼ckschlÃ¼s auf das bevorzugte Jagdgebiet geben. Dies wurde bereits ausfÃ¼hrlic bei 
den KÃ¶nigspinguine erlÃ¤utert Im folgenden soll auf die bevorzugten Beutetiere sowie 
ihre Okologie nÃ¤he eingegangen und das Nahrungsgebiet der Kaiserpinguine anhand 
dieser Erkenntnisse eingegrenzt werden. AbschlieÃŸen werden die saisonalen und lokalen 
Unterschiede im Beutespektrum diskutiert. 
4.2.3 Beutespektrum 
In beiden UntersuchungszeitrÃ¤ume war das hÃ¤ufigst Beutetier der Kaiserpinguine der 
Antarktische Krill E. superba mit einer mittleren LÃ¤ng von 49 mm (1990) bzw. 47 mm 
(1992). Dabei handelt es sich nach HILL (1990) Ã¼berwiegen um adulte Tiere, wohin- 
gegen im SÃ¼d-FrÃ¼hli hauptsÃ¤chlic juvenile und subadulte Tiere mit einer mittleren 
LÃ¤ng von 38,5 mm in den Magenproben der Kaiserpinguine vorhanden waren (KLAGES 
1989). FrÃ¼her Untersuchungen Ã¼be die Verteilung des Zooplanktons im Ã¶stliche 
Weddell-Meer haben ergeben, daÂ sich E. superba vor dem Schelfgebiet im Bereich der 
Ostwinddrift konzentriert (PIATKOWSKI 1987), Ã¼be dem Schelf aber die Euphausiacee 
E. christallorophias dominiert (SIEGEL 1982, HEMPEL et al. 1983). So konnte in der 
Nahrung von Adeliepinguinen im sÃ¼dliche Ross-Meer E. cristallorophias identifiziert 
werden (EMISON 1968), wohingegen sich ozeanisch jagende Adeliepinguine ausschlieÃŸ 
lich von E. superba ernÃ¤hrte (AINLEY et al. 1984). Das Drescher Inlet liegt etwa 30 km 
von der Schelfkante entfernt, die Wassertiefe betrÃ¤g 400 m. Trotz der geringen 
Entfernung zur Schelfkante ist die vÃ¶llig Abwesenheit von E. cristallorophias in den 
Magenproben recht erstaunlich. MARSCHALL (1988) entdeckte im SÃ¼d-Winte groÃŸ 
Konzentrationen von Krill an der Unterseite von Eisschollen, der sich dort von Eisalgen 
ernÃ¤hrte Entsprechend trat im SÃ¼d-FrÃ¼hlin als noch grÃ¶ÃŸe Meeresgebiete mit 
Meereis bedeckt waren, E. superba noch hÃ¤ufige in der Nahrung der Kaiserpinguine auf 
(KLAGES 1989) als im SÃ¼d-Somme (diese Studie). Es ist wahrscheinlich, daÂ sich 
einzelne RestbestÃ¤nd des Krills auch im Sommer unter dem Meereis aufhalten. 
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vereinzelt wurde auch Krill in EislÃ¶cher beobachtet (pers, Beob.). Trifft diese 
Vermutung zu, kÃ¶nnte die Kaiserpinguine den Krill entweder unter dem Meereis oder 
jenseits der Schelfkante im ozeanischen Bereich aufgenommen haben. Da die Kaiser- 
pinguine offensichtlich im Bereich des Inlets auf Nahrungssuche gingen (pers. Beob.), 
erscheint die Nahrungsaufnahme unter dem Meereis wahrscheinlicher. 
FÃ¼ diese Vernlutung spricht auch die Tatsache, daÂ der kryopelagisch lebende Fisch 
Pagothenia burchgi-evinh (HUBOLD 1992) nur im Jahr 1990 in den Magenproben 
vorhanden war, da groÃŸ Schollenfelder im Bereich des Inlets nur in diesem Unter- 
suchungzeitraum vorhanden waren. 
Mit Ausnahme des Hyperjiden Cy//opiis hicaszi, der in einigen Proben in hoher 
Abundanz vorhanden war, spielten andere Crustaceen nur eine sehr geringe Rolle in der 
Nahrung der Kaiserpinguine. Im allgemeinen gehÃ¶re Amphipoden zum Nahmngs- 
spektrum fast aller Pinguinarten, sind aber meist nur in geringer Anzahl vorhanden 
(CROXALL & L i S W  1987). Zudem kÃ¶nne diese Tiere auch sekundÃ¤ Ã¼be Fische mit 
aufgenommen worden sein, wie es z.B. fÃ¼ den benthischen Isopoden Antarcturus sp. 
zu vermuten ist (M. KLAGES, pers. Mitt.). Der im SÃ¼dpolarmee ndemische C. hicaszz 
ist zirkumpolar verbeitet (WEIGMANN-HAASS 1983) und hÃ¤l sich Å¸berwiegen im 
ozeanischen Bereich auf, kommt aber auch zuweilen Ã¼be dem Schelfgebiet vor 
(PIATKOWSKI 1 987). 
Unter den Fischen dominierte der Antarktische Hering, P. antarcticzinz. Diese Art ist 
holopelagisch und ebenfalls zirkumantarktisch verbreitet (HUBOLD 1985). Zudem stellt 
er den hÃ¤ufigste Fisch im Ã¶stliche Weddell-Meer dar, wo er sich Ã¼berwiegen im 
Bereich der Schelfkante aufhÃ¤l und dort von Euphausiiden ernÃ¤hr (HUBOLD 1992). Die 
Abundanz von P. anf~rcticum in den Magenproben wurde vermutlich unterschÃ¤tzt da 
unter den vielen und Ã¼berwiegen sehr kleinen nicht identifizierbaren Otolithen ein 
groÃŸe Teil ebenfalls von dieser Art stammen dÃ¼rfte P. antarcticum zeigt ein 
altersabhÃ¤ngige Verteilungsmuster in der WassersÃ¤ule in den oberen Wasserschichten 
finden sich Ã¼berwiegen Larvenstadien, wohingegen subadulte und adulte Tiere tiefere 
Wasserschichten aufsuchen (HUBOLD 1985). Die identifizierten Otolithen stammen 
Å¸berwiegen von adulten Tieren mit einer durchschnittlichen LÃ¤ng von Ã¼be 120 mm. 
Das besonders im Jahr 1992 hÃ¤ufig Vorkommen in den Magenproben lÃ¤Ã daher 
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vermuten, daÂ die Kaiserpinguine zur Nahrungsaufnahme tiefere TauchgÃ¤ng durchge- 
fÃ¼hr haben. Auch im SÃ¼d-FrÃ¼hli wurde der Antarktische Hering sowohl in der 
Nahrung von Kai serpinguinen (KLAGES 1989) als auch von Weddellrobben (PLOTZ 
1986) gefunden, allerdings waren die Fische mit einer mittleren LÃ¤ng von 147 mm 
bzw. 155 mm wesentlich grÃ¶ÃŸe P. antarcticum besetzt wie der Krill eine SchlÃ¼sselroll 
im antarktischen Okosystem und ersetzt diesen teilweise auf hÃ¶here trophischen Stufen 
wie z.B. bei Weddellrobben, Walen und SeevÃ¶gel (HUBOLD 1985). 
Alle anderen Fischarten waren in wesentlich geringerer Abundanz vorhanden. Relativ 
hÃ¤ufi war neben den bereits erwÃ¤hnte Arten noch Electf'ona antarcticum. Diese Art 
lebt ebenfalls uberwiegend ozeanisch (HUBOLD 1992). Unter den verschiedenen 
Trematomus-Arten finden sich sowohl pelagische wie demersale Arten (HUBOLD 1992). 
Channichthyiden, Bathydraconiden und Artedidraconiden leben Ã¼berwiegen benthisch 
(HUBOLD 1992). 
Mit einer Ausnahme sind alle identifizierten Beutetiere bekannte Vertreter hoch- 
antarktischer Meeresgebiete. Lediglich Chanpsocephalus gunnari lebt eigentlich in 
subantarktischen Meeresgebieten, ernÃ¤hr sich aber auch Ã¼berwiegen von Krill (KOCK 
1981, FISCHER & HUREAU 1985). Es bleibt unklar, ob es sich hier um eine Fehlbe- 
stimmung handelt oder ob einzelne Vertreter dieser Art manchmal in die Hochantarktis 
einwandern. 
Da die Verteilung und Biologie der Tintenfische im Weddell-Meer noch weitgehend 
unbekannt ist (PIATKOWSKI et al. 1990), soll kurz auf diese Beutegmppe eingegangen 
werden. Alle identifizierten Tintenfische sind bekannte Vertreter der Hochantarktis 
(ROPER et al. 1985, NESIS 1988, RODHOUSE 1988) und ernÃ¤hre sich uberwiegend von 
Euphausiiden (NEMOTO et al. 1985, KEAR 1992). Die 3 identifzierten Alten mit hohes 
Abundanz wurden bereits in Magenproben von Kaiserpinguinen aus der sÃ¼dÃ¶stli vom 
Drescher Inlet gelegenen Kolonie bei Halley Bay (siehe Abb . 8) gefunden (CROXALL 
& LISHMAN 1987). Im Gegensatz dazu konnte KLAGES (1989) bei seinen FrÃ¼hjahrs 
untersuchungen lediglich P. glacialis und A. antarcticus identifizieren, die dritthÃ¤ufigst 
Art K. longimana war aber nicht vorhanden. Leider ist nicht bekannt, zu welcher 
Jahreszeit CROXALL & LISHMAN (1987) ihre Untersuchungen durchgefÃ¼hr haben. Es ist 
aber denkbar, daÂ K. longimana erst im Sommer ins Weddell-Meer einwandert. 
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OFFREDO et al. (1985) ermittelten P. glacialis, K. longinzana und G. antarcticus in der 
Nahrung von Kaiserpinguinen in Terre Adelie. Dies deutet auf eine zirkumpolare 
Verbreitung dieser Tintenfische hin. K. lonipana spielt auch in der Nahrung der 
subantarktischen KÃ¶nigspinguin eine Rolle (ADAMS & KLAGES 1987). 
Das Nahrungsspektrum der Kaiserpinguine reflektiert deutlich die topographischen 
VerhÃ¤ltniss in der NÃ¤h des Drescher Inlets. Vermutlich hat sich in dem vergleichs- 
weise schmalen Schelfbereich eine Mischfauna zwischen ozeanisch lebenden Arten und 
solchen, die das Schelfgebiet bevorzugen, ausgebildet. Je nach Tauchtiefe treten 
entweder Ã¼berwiegen iayopelagische Arten (flache TauchgÃ¤nge) dernersale und 
benthische Arten (tiefe TauchgÃ¤nge oder eine entsprechende Mischfauna in den 
Nahsungsproben auf. Dem wechselnden Nahrungsangebot entsprechend zeigt auch die 
zeitliche Verteilung der Beutezusammensetzung (siehe Abb. 33) eine hohe VariabilitÃ¤t 
Zu der gleichen SchluÃŸfolgerun gelangte auch KLAGES (1989) aufgsund seiner 
Untersuchungen im SÃ¼d-FsÃ¼hlin 
Die Zusammensetzung der Nahrung von Kaiserpinguinen in der Bsutpesiode wurde 
bereits mehrfach analysiert (GREEN 1986, OFFREDO & RIDOUX 1986, KLAGES 1989, N.J. 
GALES et al. 1990). Neben einem saisonalen Vergleich kÃ¶nne daher auch geographische 
Unterschiede analysiert werden (Tab. 12). In Terre Adelie (66'40'S, 140Â°01'E) Prydz 
Bay (68'30'S, 78'00'E) und Amanda Bay (69'17'S, 76'46'E) spielen Csustaceen 
wÃ¤hren der Bmtperiode nur eine untergeordnete Rolle (GREEN 1986, OFFREDO & 
RIDOm 1986, N.J. GALES et al. 1990). Die Hauptnahrung stellen hier Fische, 
vornehmlich P. antarcticum, wohingegen im Drescher Inlet in der Bsutpesiode (KLAGES 
1989) als auch im AnschluÃ an die Mauser (diese Arbeit) hauptsÃ¤chlic Krill 
aufgenommen wurde. Zudem ist das Nahsungsspektsum im Drescher Inlet aus den 
genannten GrÅ¸nde viel grÃ¶ÃŸer Schwankungen unterworfen. Die geographischen 
Unterschiede in der Nahrungszusammensetzung sind vermutlich auf die Topographie der 
jeweiligen Meeresgebiete zurÅ¸ckzufÃœhre So schwankt die Breite des Kontinental- 
schelfes zwischen 220 km in Amanda Bay und 30 km im Drescher Inlet (N.J. GALES 
et al. 1990). Gerade P. antarcticzm ist aber der hÃ¤ufigst Fisch im Pelagial Ã¼be dem 
Kontinentalschelf (HUBOLD 1992) und seine Dominanz in der Nahrung von Kaiser- 
pinguinen an Orten mit ausgedehntem Schelfgebiet nicht verwunderlich. ZusÃ¤tzlic ist 
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ein Breitengrad-abhÃ¤ngige Gradient in den verschiedenen Untersuchungsgebieten 
festzustellen, wobei sich das Drescher Inlet am weitesten sÃ¼dlic befindet. ZukÃ¼nftig 
Untersuchungen mit Fahrtenschreibern und Magentemperatursonden kÃ¶nnte dazu 
beitragen, detailliertere Einblicke in die ErnÃ¤hrungsÃ¶kolog der Kaiserpinguine zu 
gewinnen. 
Tabelle 12: Geographischer und saisonaler Vergleich der Nahrungszusammensetzungvon 
Kaiserpinguinen(Proben(%) = prozentuale HÃ¤ufigkei des Vorkommens in den Proben, lndiv.(%) 
= prozentualer Anteil an der Gesamtzahl der Beutetiere, + = vorhanden). 
1 Terre Adhlie Amanda Bav 1 Weddell Meer 1 diese Studie 1 proben(%) Indiv. (%) 1 Proben (%) lnd& (%) 1 Proben (%) Indiv. (%) 1 Proben (%) Indiv. (%) 
Fische aesamt l 100 65 1 86 83 1 73 1 1 78 15 
P. antarcticum 1 75 78 , 53 0.5 ; 57 4 
Krebse gesamt 82 34 l 41 13 l 93 98 1 79 85 
E. superba 1 76 31 6 3 90 98 67 75 
Tintenfische I 93 1 1 36 4 1 80 1 i +  + 
4.3 SchluÃŸbetrachtun 
In der vorliegenden Arbeit wurde dargestellt, daÂ Kaiserpinguine und KÃ¶nigspinguin 
eine besondere Stellung unter den Pinguinen einnehmen. So ist im Gegensatz zu allen 
anderen antarktischen Pinguinarten, die ihre KÃ¼ke innnerhalb der kurzen, aber 
nahrungsreichen Sommermonate aufziehen, der Reproduktionszyklus der Aptenodytes- 
Pinguine dadurch geprÃ¤gt daÂ sie aufgrund ihrer KÃ¶rpergrÃ¶ die Wintermonate in die 
Brutperiode mit einbeziehen mÃ¼ssen In den Wintermonaten ist die VerfÃ¼gbarkei der 
Nahrung aber gering, so daÂ dieser Zeitraum durch ausgedehnte Fastenzeiten Ã¼berbrÃ¼c 
werden muÃŸ Hiervon ist beim Kaiserpinguin besonders das mÃ¤nnlich Alttier, beim 
KÃ¶nigspingui hingegen das KÃ¼ke betroffen. Die Pinguine Ã¼berstehe diese Fasten- 
zeiten, in denen sie bis zu 50% ihres KÃ¶rpergewichte verlieren kÃ¶nnen nur, wenn sie 
entsprechende Energiereserven anlegen. ZusÃ¤tzlich Fastenzeiten entstehen fÅ  ¸ alle 
Pinguinarten dadurch, daÂ die Tiere jÃ¤hrlic ihr Gefieder wechseln. Die verbrauchten 
Energiereserven mÃ¼sse danach durch die Aufnahme entsprechender Nahrungsmengen 
in kurzer Zeit ausgeglichen werden. 
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Alle Pinguinarten ernÃ¤hre sich Ã¼berwiegen oder teilweise von lediglich 1 g bis 2 g 
schweren Beutetieren. Auch die Apfenodytes-Pinguine mÃ¼sse ihre Gewichtsverluste 
Ã¼berwiegen mit derartig kleinen Beutetieren innerhalb kurzer Zeit kompensieren. Sie 
haben dazu Anpassungen entwickelt, die wiederum nur als Folge ihres hohen KÃ¶rper 
gewichts mÃ¶glic waren. So sind sie durch ihr auÃŸerordentlic groÃŸe TauchvermÃ¶ge 
in der Lage, Nahrung in groÃŸe Wassertiefen und Ã¼be einen lÃ¤ngere Zeitraum zu 
verfolgen. Die Aufnahme von mehreren Kilogramm Nahrung pro Tag setzt aber auch 
voraus, daÂ diese schnell und effektiv verdaut werden kann. Ãœbe die physiologischen 
Anpassungen an diese Situation ist bisher nur wenig bekannt; zukunftige Unter- 
suchungen speziell irn Bereich der Verdauungsphysiologie sollten dazu beitragen, unser 
VerstÃ¤ndni Ã¼be die ErnÃ¤hrungsÃ¶kolog dieser Pinguine zu erweitern. 
AbschlieÃŸen lÃ¤Ã sich die Sonderstellung der Aptenodytes-Pinguine hauptsÃ¤chlic auf 
ihre hohe Korpermasse zurÃ¼ckfÃ¼hre Die KÃ¶rpermass bedingt zwar, daÂ der 
Reproduktionszyklus auf Zeiten mit geringem Nahrungsangebot ausgedehnt werden muÃŸ 
erlaubt aber gleichzeitig Anpassungen an diese Situation (TauchkapazitÃ¤t 
Nahrungsmenge) und ermÃ¶glich damit den Ã¶kologische Erfolg der beiden Arten. 
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Anhang 
ANHANG A: Positionsbestimmung bei KÃ¶nigspinguine anhand der Ergebnisse 
des Lichtsensors 
KÃ¶nigspingui 13/93 E S 
24. Januar 1 993 5 1'78' 46'49' 
25. Januar 1993 50Â°34 48'44' 
26. Januar 1993 50Â°33 49O51' 
27. Januar 1993 5 1'07' 49'83' 
28. Januar 1993 49O68' 52'14' 
KÃ¶ni~spingui 20193 E S 
4 Februar 1993 5 1'23' 48'28' 
5. Februar 1993 52'62' 49O25' 
6. Februar 1993 52'26' 50'5 1 ' 
7. Februar 1993 53O21' 49O15' 
KÃ¶nigspingui 28/93 E S 
1 1. Februar 1993 51'86' 49O66' 
12. Februar 1993 51Â°05 51'19' 
13. Februar 1993 50'62' 5 1'27' 
14. Februar 1993 50'66' 50'63' 
Anhang 
ANHANG B : Ergebnisse der Mageninhaltsuntersuchungen bei Kaiserpinguinen 
Kaiserpinguine 1990 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Crustacea P- 
- -- - -- - - - --  
Euphausiacea 
Euphausia superba 483 8 16 157 110 20 480 294 68 4 116 1 
Amphipoda, Hyperiidea 
Cyllopus lucasii 1 3 1 2 6 22 
Cyllopus magellanicus 
Hyperia sp. 
Hyperia macrocepl~alus 
Hyperoche sp. 
Hyperoche capucinus 
Primno macropa 
Arnphipoda, Garnrnaridea 
Eusirus tridentatus 
Orchomene plebs 
nicht idenitifizierbai 
Iso~oda 
Antarcturus sp. 6 2 2 4  1 4  9 1 
Cephalopoda 
Psvchroteuthis alacialis 5 3 1 9 6 2  7 3 1 1 2  2 2 7 
Atluroteuthis antarcticus 11 3 27 6 3 2 6 5 2 1  1 1  
Kondakovia longimana 55 7 2 4 49 
Gonatus antarcticus 1 
nicht idenitifizierbar 2 1 38 1 
Ã¼berzÃ¤hli obere Mandibel 7 3 7 31 1 6 
Pisces 
nicht idenitifizierbar 1 
Nototheniidae 
Pleuragramma antarcticum 
Electrona antarcticum 
Pagothenia borchgrevinki 
Trematomus sp. 
T.  eulepidotus 
T. nicolai 
Notothenia sp. 
nicht idenitifizierbar 
Channichthydae 
Dacodraco hunteri 
Pagetopsis maculatus 
Neopagetopsis ionah 
Chionodraco sp. 
Champsocephalus gunnari 
nicht idenitifizierbar 
Bathydraconidae 
Gymnodraco sp. 
nicht idenitifizierbar 
Artedidraconidae 
Pogonophryne sp. 
Steine 73 
An hanq 
Kaiserpinguine 1990 I6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
Crustacea 
Euphausiacea 
Euphausia superba 
Amphipoda, Hyperiidea 
Cyllopus lucasii 
Cyllopus magellanicus 
Hyperia sp. 
Hyperia macrocephalus 
Hyperoche sp. 
Hyperoche capucinus 
Primno macropa 
Arnphipoda, Garnrnaridea 
Eusirus tridentatus 
Orchomene plebs 
nicht idenitifizierbar 
Isopoda 
Cephalopoda 
Psychroteuthis glacialis 3 27 + 
Allwoteuthis antarcticus 3 27 
Kondakovia longimana 
Gonatus antarcticus 
nicht idenitifizierbar 
Ã¼berzÃ¤hli obere Mandibel 18 
Pisces 
nicht idenitiiizierbar 
Nototheniidae 
Pleuragramma antarcticum 
Electrona antarcticum 
Pagothenia borchgrevinki 
Trematomus sp. 
T. eulepidotus 
T. nicolai 
Notothenia sp. 
nicht idenitifizierbar 
Channichthydae 
Dacodraco hiinteri 
Pagetopsis maculatus 
Neopagetopsis ionah 
Chionodraco sp. 
Champsocephalus gunnari 
nicht idenitifizierbar 
Bathydraconidae 
Gymnodraco sp, 
nicht idenitifizierbar 
Artedidraconidae 
Pogonophryne sp. 
Steine 
Anhang 
Kaiserpinguine 1992 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Crustacea 
Euphausiacea 
Euphausia superba 10 5 1 41 1 
Arnphipoda, Hyperiidea 
Cyllopus lucasii 1 
Cyllopus magellanicus 
Hyperia sp. 1 
Hyperia macrocephalus 
Hyperoche sp. 
Hyperoche capucinus 
Primno macropa 
Arnphipoda, Garnmaridea 
Eusirus tridentatus 
Orchomene plebs 
nicht idenitiiizierbar 
Isopoda 
Antarcturus sp. 1 
Cephalopoda 
Psychroteuthis glacialis 1 8 2 24 30 2 1 4 6 9 8 8 1 0  1 6  
Alluroteuthis antarcticus 2 2 5 8 16 3 1 0 2 8 5  1 
Kondakovia longimana 13 9 20 62 72 1 
Gonatus antarcticus 2 1 
nicht idenitiiizierbar 4 5 7 8  3 25 3 
Ã¼berzÃ¤hli obere Mandibel 15 26 37 1 1 3 3 
Pisces 
nicht idenitiiizierbar 2 1 3 6 1 8 2  1 
Nototheniidae 
Pleuragramma antarcticum 2 1 3 11 4 7 8  6 
Electrona antarcticum 1 1  4 
Pagothenia borchgrevinki 
Trematomus sp. 
T. eulep~dotus 
T. nicolai 
Notothenia sp. 
nicht idenitifizierbar 
Channichthydae 
Dacodraco hunteri 
Pagetopsis maculatus 
Neopagetopsis ionah 
Chionodraco sp. 
Champsocepbalus gunnari 
nicht idenitifizierbar 
Bathydraconidae 
Gymnodraco sp. 
nicht idenitifizierbar 
Artedidraconidae 
Pogonophryne sp. 
Steine 2 30 7 13 1 50 52 31 16 9 43 11 
Anhang 
Kaiserpinguine 1992 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
Crustacea 
Euphausiacea 
Euphausia superba 1 22 84 405 22 37 254 812 21 211 233 7 
Arnphipoda, Hyperi~dea 
Cyllopus lucasii 4 5 4  3 1 2 1 7 6  1 1  1 120 1 
Cyllopus magellanicus 
Hyperia sp. 
Hyperia macrocephalus 
Hyperoche sp. 
Hyperoche capucinus 
Primno macropa 
Amphipoda, Gamrnaridea 
Eusirus tridentatus 
Orchomene plebs 
nicht idenitifizierbar 4 
Isopoda 
Antarcturus sp. 3 2 1 
Cephalopoda 
Psychroteuthis glacialis 8 5 10 16 3 2 8 4 2 5  7 8 2 0  6 
A~lurofeuthis antarcticus 4 1 31 7 1 5 1 2 1 4 2 3 7  
Kondakovia longimana 2 3 1 
Gonatus antarcticus 
nicht idenitifizierbar 5 3 3 3 l 
Ã¼berzÃ¤hli obere Mandibel 1 4  12 1 
Pisces 
nicht idenitifizierbar 42 2 1 5 3 11 3 
Nototheniidae 
Pleuragramma anfarcticum 100 3 10 2 8 
Electrona antarcticum 5 
Pagothenia borchgrevinki 
Trematomus sp. 1 
T. eulepidotus l 
T. nicolai 2 
Notothenia sp. 
nicht idenitifizierbar 27 
Channichthydae 
Dacodraco hunteri 
Pagetopsis maculatus 7 
Neopagetopsis ionah l 1 
Chionodraco sp. 
Champsocephalus gunnari 1 
nicht idenitifizierbar 7 
Bathydraconidae 
Gymnodraco sp. 
nicht idenitifizierba~ 
Artedidraconidae 
Pogonophryne sp. 
Steine 58 100 111 28 1 1 4 4  27 63 9 1 18 54 
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